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Resumo

As baterias de fons de litio (LIBs) tém assumido papel fundamental na transi¢ao energé-
tica global, especialmente por integrarem sistemas de armazenamento de energia (SAEs)
de grande escala empregados em aplicagoes off-grid e em veiculos elétricos e hibridos.
Nesses sistemas, de centenas a milhares de baterias sao associadas para armazenar gran-
des quantidades de energia. Entretanto, o desequilibrio de estado de carga (SoC) entre as
células associadas é inerente a esse tipo de conexao e resulta na reducao da capacidade
utilizavel, aceleragao do envelhecimento das baterias e comprometimento da seguranca
e eficiéncia operacional do pack. Este trabalho avalia a eficicia de uma estratégia de
equalizagao dissipativa baseada em resistores de derivagdo comutados, aplicada ao balan-
ceamento das LIBs associadas em série, com o objetivo de reduzir a dispersao de SoC
entre as células. A metodologia foi desenvolvida em trés etapas progressivas: (i) simula-
¢ao computacional no MATLAB/Simulink; (ii) implementacao experimental em bancada
no modo Software-in-the-Loop (SIL) utilizando o Simulink Desktop Real-Time; e (iii)
implementacao final em sistema embarcado, com a légica de controle programada no mi-
crocontrolador TMS570LS12x e integrada ao circuito de monitoramento BQ79616-Q1,
aplicado a um pack 6S1P com células NCA-21700. Os resultados obtidos nas duas primei-
ras etapas demonstraram que, mesmo sob desbalanceamento moderado (diferenca inicial
de 20% em SoC), a capacidade utilizavel do sistema pode ser reduzida em até 36,4%. Com
a ativagao do Sistema de Equalizagao de Cargas (SEC) proposto, foi possivel recuperar
aproximadamente 55,3% da autonomia do sistema apds o balanceamento e a recarga das
células, evidenciando a restauracao do equilibrio entre as células do pack de baterias. Na
implementagao embarcada, o SEC mostrou-se eficaz na reducao da dispersao de SoC em
trés diferentes cendrios de teste, alcancando valores finais de diferenca maxima de 1,515%
e desvio padrao de 0,36%. Os resultados obtidos validam a eficdcia da estratégia dissipa-
tiva proposta na equalizacdo de células de baterias de ions de litio associadas em série,
contribuindo diretamente para o aumento da autonomia, da seguranca e da durabilidade

dos sistemas de armazenamento de energia.

Palavras-chaves: Baterias de Ions de Litio. Sistema de Equalizacio de Cargas. Balan-

ceamento Dissipativo. Sistema de Gerenciamento de Baterias.






Abstract

Lithium-ion batteries (LIBs) have assumed a fundamental role in the global energy tran-
sition, especially by integrating large-scale energy storage systems (ESSs) used in off-grid
applications and in electric and hybrid vehicles. In these systems, hundreds to thousands
of batteries are connected to store large amounts of energy. However, state-of-charge (SoC)
imbalance between connected cells is inherent to this type of connection and results in re-
duced usable capacity, accelerated battery aging, and compromised safety and operational
efficiency of the pack. This work evaluates the effectiveness of a dissipative equalization
strategy based on switched shunt resistors, applied to balancing series-connected LIBs,
with the aim of reducing SoC dispersion between cells. The methodology was developed in
three progressive stages: (i) computational simulation in MATLAB /Simulink; (ii) exper-
imental implementation on a bench in Software-in-the-Loop (SIL) mode using Simulink
Desktop Real-Time; (iii) final implementation in an embedded system, with the control
logic programmed in the TMS570LS12x microcontroller and integrated into the BQ79616-
Q1 monitoring circuit, applied to a 6S1P pack with NCA-21700 cells. The results obtained
in the first two stages demonstrated that, even under moderate imbalance (initial differ-
ence of 20% in SoC), the usable capacity of the system can be reduced by up to 36,4%.
With the activation of the proposed Load Equalization System (SEC), it was possible
to recover approximately 55.3% of the system’s autonomy after balancing and recharg-
ing the cells, evidencing the restoration of the balance between the cells of the battery
pack. In the embedded implementation, the SEC proved effective in reducing the SoC
dispersion in three different test scenarios, reaching final maximum difference values of
1,515% and standard deviation of 0,36%. The results obtained validate the effectiveness of
the proposed dissipative strategy in equalizing lithium-ion battery cells connected in se-
ries, directly contributing to increased autonomy, safety, and durability of energy storage

systems.

Key-words: Lithium-ion Batteries. Battery Equalization System. Dissipative Balancing.

Battery Management System.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

As baterias de fons de litio (LIBs) tém chamado bastante atengao nos tltimos anos,
o destaque é fruto dos esforcos de grandes organiza¢des mundiais em conter os efeitos do
aquecimento global e substituir combustiveis fésseis como petréleo, gas natural e carvao
mineral (MOHAMMADI; SAIF, 2023). A transicao energética visa conduzir a humani-
dade para um futuro mais sustentavel com a utilizacao de fontes de energia renovaveis
como a energia solar e edlica. No contexto da transicao energética, as LIBs desempenham
o papel de funcionar como um sistema de armazenamento de energia (SAE) de grande
escala. Contudo, ndo é apenas para esses sistemas que essas baterias sdo importantes, tais
baterias sao fundamentais em diversos dispositivos eletronicos, de menor escala, princi-
palmente portateis como laptops, smartphones, fones de ouvido sem fio, smartwatches,
etc (CHEN et al., 2021). Nesses sistemas eletronicos as LIBs determinam indiretamente
caracteristicas finais dos produtos como: tamanho, peso, poténcia, velocidade de proces-

samento, autonomia de energia e seguranga.

As LIBs sao atualmente as mais populares e amplamente utilizadas em diversas
aplicagoes. Essa ampla adocao se deve as suas caracteristicas técnicas que as tornam
mais vantajosas em comparagao a outras tecnologias de baterias. Entre seus principais
atributos destacam-se a alta densidade energética, o baixo peso (resultado do fato de o
litio ser o metal mais leve da tabela periddica), a baixa taxa de autodescarga, a elevada
eficiéncia, a longa vida 1til em termos de ciclos e a capacidade de suportar altas taxas de

corrente durante os processos de carga e descarga.

Dada a sua superioridade e relevancia em 2019, a Real Academia Sueca de Ciéncias
atribuiu o Prémio Nobel de Quimica para John B. Goodenough, M. Stanley Whittingham
e Akira Yoshino pelo desenvolvimento da bateria de ions de litio (Nobel Prize Outreach,
2019), que comegou em 1970 e resultou na primeira unidade comercializada em 1991 com
a Sony (BLOMGREN, 2016).

Desde o langamento do primeiro modelo comercial, o mercado de LIBs tem apre-
sentado uma tendéncia de crescimento exponencial, principalmente na tultima década, em
grande parte, devido ao aumento da demanda por veiculos elétricos (VEs) e SAEs para
fontes de energia solar e edlica, tais sistemas utilizam de centenas a milhares de LIBs as-
sociadas em pacotes (packs) de baterias com objetivo de armazenar grandes quantidades
de energia (ULUCAN; BURAT, 2024).

No campo de geragdo de energia renovavel, os SAEs de grande escala estao sendo
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utilizados como reserva de energia para contornar os efeitos de sobrecarga nas redes de
transmissao e distribuicao de energia. A sobrecarga é uma consequéncia do aumento do
numero de unidades geradoras, principalmente de energia solar, que criam um fluxo reverso
de energia no sistema elétrico nos momentos em que a geragao nao supera O CONSUIMO.
A incompatibilidade entre os picos de geragao e consumo em sistemas de energia solar
fotovoltaica exige formas de estudo para mitigar os seus impactos, sendo esse o tema de
estudo em pesquisas como a tese de mestrado de (FERREIRA, 2019) que apontam as

baterias como a tecnologia mais promissora para a solucao desse entrave.

J& no setor automotivo a demanda pelos VEs cresce como resultado de regulamen-
tagoes mundiais cada vez mais exigentes para reduzir as emissoes de carbono no setor de
mobilidade e conter os efeitos do aquecimento global substituindo os veiculos movidos a
combustao por veiculos de propulsao elétrica e hibridos (MOHAMMADI; SAIF, 2023).

A construgdo de SAEs de grande escala que sao utilizados em VEs, PHEVs (Vei-
culos Hibridos Plug-In) e bancos de baterias para sistemas off-grid de geragao de energia
solar e edlica é facilitada devido a versatilidade que as LIBs possuem de serem associadas
em série e paralelo para constituir os packs de baterias que atendem os mais diversos
requisitos de projeto para esses sistemas como tensao, corrente, poténcia, capacidade de

armazenamento, peso e volume.

No entanto, a associacao de LIBs em série introduz um efeito do desequilibrio
de carga entre as células, que pode ser atribuido a uma combinacao de fatores internos
e externos. Entre as causas internas destacam-se as variagdes na capacidade nominal,
na resisténcia interna, na taxa de autodescarga e no perfil de tensao de circuito aberto
(OCV) das células, decorrentes de imperfei¢oes no processo de fabricagao e das caracteris-
ticas intrinsecas dos materiais eletroquimicos ((WEICKER, 2013; LU et al., 2013; CAO;
SCHOFIELD; EMADI, 2008)). Por outro lado, fatores externos como a nao uniformidade
nas correntes de carga e descarga, gradientes térmicos durante a operacao e diferencas
na profundidade de descarga também contribuem para acentuar a inconsisténcia entre as
células ao longo do tempo ((DIAS, 2024)).

Essas diferencas, inicialmente pequenas, tendem a se amplificar com o tempo, le-
vando a um desequilibrio progressivo no estado de carga (SoC) entre as células, o que
compromete o desempenho, a seguranga e a vida util do pack de baterias ((FENG et al.,
2019; JOSSEN, 2006)). Durante os ciclos de carga e descarga, a célula mais carregada
atinge o limite superior de tensao antes das demais, limitando a capacidade de armaze-
namento de energia. De maneira analoga, durante a descarga, a célula menos carregada
atinge primeiro o limite inferior de tensao, antecipando a interrupg¢ao do fornecimento de

energia ((ULUCAN; BURAT, 2024; WEICKER, 2013)).

O efeito do desequilibrio de cargas entre as LIBs que constituem as associacoes

em série de um pack de baterias é uma caracteristica intrinseca e também uma grande
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desvantagem. E tendo em vista o fendmeno de desequilibrio de cargas presente nas LIBs
que os sistemas de equalizagao de cargas (SEC) sdo desenvolvidos para integrar os packs
de baterias. Esse sistema ¢ um subsistema do sistema de gerenciamento de baterias (BMS)
e é indispensavel em qualquer SAE que possua mais de uma bateria de ions de litio em
série no pacote de baterias. Por vezes, o BMS e o SEC sao tratados como sinénimos dada
a importancia da equalizacao das células para o funcionamento adequado das baterias. A
auséncia de um SEC em um pack de baterias resulta na reducao da capacidade utilizavel
do sistema e pode acelerar o processo de degradacao das células. A evolucao do processo
de desequalizacao das LIBs se da de maneira lenta e gradual, no entanto, esse problema
pode fazer com que um pack de baterias projetado para durar anos perda totalmente sua

autonomia em alguns meses.

Para reduzir os efeitos do desequilibrio células entre LIBs associadas em série, dife-
rentes técnicas de balanceamento de carga sao utilizadas na implementagdo dos SECs. Na
literatura as técnicas de balanceamento sao classificadas em métodos de balanceamento

dissipativos e métodos de balanceamento nao dissipativos ou regenerativos.

As estratégias nao dissipativas, envolvem transferéncia ativa de carga via capa-
citores ou transformadores e oferecem elevada eficiéncia energética, mas sao associadas
a maior complexidade, custo e requisitos de espago ((LU et al., 2013)). J& os métodos
dissipativos, como o balanceamento resistivo, destacam-se pela simplicidade construtiva e

robustez, sendo amplamente empregados em BMS, inclusive em muitos veiculos elétricos

((WEICKER, 2013; LU et al., 2013)).

1.2 Justificativa

As LIBs sao as baterias mais populares atualmente, prova disso estda na ampla ade-
sao desse tipo de bateria nas mais diversas aplicagoes, inclusive em sistemas que exigem
grande confiabilidade, eficiéncia e seguranca. Exemplos praticos envolvem a area automo-
tiva como a construcao de packs de grande escala para VEs e PHEVs, e a area de geracao
de energia limpa que necessita de grandes SAEs que armazenam a energia gerada por

usinas edlicas e fotovoltaicas.

Independente da area em que as LIBs sejam empregadas, a associacao em série
dessas células é inevitavel para compor os packs de baterias e atender os requisitos de
tensao e capacidade estabelecidos para os sistemas. No entanto, ao realizar a associacao
em série dessas células, o efeito de desequilibrio de cargas, intrinseco a esse tipo de cone-
xao0, prejudica a capacidade utilizavel do sistema, acelera o envelhecimento das células e

compromete diretamente a seguranca e a eficiéncia operacional dos packs de baterias.

Nesse cendrio, um SEC se torna indispensavel para realizar o balanceamento ade-

quado das LIBs em qualquer pack de baterias que possua células em série. Do ponto
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de vista pratico, a negligéncia de tal requisito implica em perdas de desempenho e au-
mento de custos com manutencao e substituicdo precoce. Ignorar esse problema significa
comprometer a confiabilidade de aplicacbes que nao admitem falhas, VEs, sistemas off-
grid e bancos de baterias para suporte a rede elétrica. Por isso, solugoes que tratem esse

desequilibrio nao sao opcionais.

Nesse contexto, o balanceamento dissipativo se destaca como uma solugao eficiente
do ponto de vista de viabilidade técnica e econémica. Apesar de dissipar energia na
forma de calor, essa estratégia oferece vantagens decisivas: é simples, confiavel, de facil
implementagao e apresenta excelente custo-beneficio. Devido a isso, é amplamente adotada

em aplicagoes comerciais exigentes como a area automotiva.

Além dos beneficios do estudo técnico para a industria energética, no ambito aca-
démico, este trabalho contribui para a compreensao aprofundada sobre LIBs, pack de
baterias e sobre o efeito do desequilibrio presente nas associacoes em série de LIBs. Ade-
mais, o presente trabalho possibilita que por meio de um circuito simples de chaveamento
para implementacao da técnica do balanceamento dissipativo por meio de resistor de
derivagao comutado sirva como ponte para implementagoes técnicas mais avancadas do
estudo, para trabalhos futuros da area de controle sejam utilizadas, como técnicas de

controle preditivo que sao pouco exploradas na literatura.

1.3 Objetivos

A partir da justificativa apresentada, considerando a necessidade de sistemas de
equalizagao de carga em packs de baterias de ions de litio, os objetivos deste trabalho sao

definidos a seguir.

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral estudar e implementar uma estratégia de
balanceamento dissipativo para baterias de ions de litio, de modo a promover a equa-
lizagdo do estado de carga das células associadas em série de forma eficiente, segura,
economicamente viavel e didatica. Adicionalmente, a solucao deve ser simples, de facil

implementacgao e servir como base para estudos futuros.

1.3.2 Objetivos Especificos
Para viabilizar o objetivo geral, estabelecem-se como objetivos especificos:
o Utilizar o Matlab/Simulink para realizar uma implementacao Model-In-the-loop (MIL)

e avaliar a estratégia de balanceamento dissipativo baseada na utilizagado de resis-

tores de derivacao comutados em diversas situagoes de teste.
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1.4

Desenvolver um circuito de comutacao simples, responsavel pelo acionamento dos

resistores de dissipacao de cada célula, assegurando critérios de seguranca e confia-

bilidade.

Realizar a construcao de packs de baterias, projetados especificamente para inte-

gracao com o sistema de balanceamento proposto e realizacao de testes.

Integrar o pack de baterias e os circuitos do SEC ao Simulink Desktop Real Time
para realizar a avaliacdo experimental firmware de controle em bancada utilizando
um ambiente Software-In-the-Loop (SIL).

Utilizar os resultados obtidos nas etapas anteriores para desenvolver um SEC com

firmware embarcado em um microcontrolador.

Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: a Secao 2 apresenta a fundamen-

tagdo teodrica necessaria para a compreensao do tema, abordando conceitos relacionados

as baterias de ions de litio, seus parametros e estados, bem como o problema do desequi-

librio e suas causas, além das principais técnicas de balanceamento. A Secao 3 traz uma

breve revisao bibliografica do tema. A Secao 4 descreve a estratégia de balanceamento

proposta. A Secao 5 detalha a metodologia empregada. A Segao 6 apresenta os resulta-

dos e as discussoes. Por fim, a Secao 7 expde as conclusoes obtidas a partir do trabalho

desenvolvido.
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2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo é destinado a fornecer os conhecimentos tedéricos necessarios para

que o leitor compreenda o assunto abordado no trabalho.

2.1 Conceitos Basicos sobre Baterias de lons de Litio

Antes de abordar o problema de desequalizacdao presente nas baterias de ions de
litio associadas em série e suas possiveis solugoes, é necessario compreender primeiro os
aspectos de construcao e funcionamento desses componentes que sao apresentados ao

longo da proxima secao.

2.1.1 Funcionamento e Composicdo das Células

A bateria é o produto de associagbes (conexdes em série, paralelo ou ambas) de
unidades eletroquimicas mais basicas denominadas como células, e sao dispositivos capazes

de armazenar energia e fornecer corrente elétrica, quando submetidas em um circuito
elétrico (KUSTAK, 2016).

-

E comum que os termos célula e bateria sejam utilizados como sindénimos. En-
tretanto, neste trabalho, adota-se a seguinte distincao: célula é definida como a menor
unidade eletroquimica capaz de armazenar energia, independentemente de estar ou nao
inserida em uma bateria. Sempre que uma célula possuir encapsulamento individual, essa
poderd ser considerada também uma bateria, tomando o raciocinio inverso é possivel
concluir que, uma bateria s6 podera ser considerada uma célula desde que o seu encap-
sulamento compreenda uma tnica célula. J4 o termo pack de baterias, fica reservado a

associacao de baterias que possuam encapsulamentos individuais.

Dessa forma, as figuras a seguir sao apresentadas com o objetivo de tornar a com-
preensao do leitor mais clara: A Figura 1, apresenta uma célula de ions de litio com
encapsulamento cilindrico. Essa célula pode ser considerada também uma bateria, pois
possui encapsulamento individualizado; Na Figura 2, é apresentada uma bateria auto-
motiva de chumbo-acido. Essas baterias sao constituidas pela associagdo em série de 6
células eletroquimicas de 2 volts cada, totalizando 12 volts. Nesse exemplo, as células
da bateria de chumbo acido nao podem ser consideradas baterias individuais, pois nao
possuem encapsulamento préprio e tao pouco a bateria pode ser considerada uma célula,

pois é constituida por pela associacao de 6 células em série.

Por fim, a Figura 3, ilustra um pack de baterias, mais especificamente o pack de

baterias do Tesla Model S, fabricado pela Tesla. Esse pack de bateria é composto por
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8256 células (baterias) de fons de litio, associadas, similares as células apresentadas na

Figura 1.

Figura 1 — Exemplo de célula de ions de litio que pode ser considerada uma bateria

Figura 2 — Exemplo de bateria de chumbo-acido com células que ndao podem ser conside-
radas baterias

Figura 3 — Exemplo de pack de baterias automotivo constituido por 8256 células de ions
de litio cilindricas
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As células de ions de litio operam com os mesmos principios eletroquimicos fun-
damentais que todas as outras baterias, reagoes redox, que sao reacoes quimicas na qual
ocorrem a transferéncia de elétrons entre diferentes espécies quimicas como atomos, ions
ou moléculas ((WEICKER, 2013),(PLETT, 2015a)). As reagoes redox sao algo cotidi-
ano e estao presentes em processos como a queima de combustiveis, corrosao de metais,

fotossintese, respiracao celular, etc.

As células de fons de litio sdo constituidas por quatro componentes fundamentais:
eletrodo positivo, eletrodo negativo, eletrolito e separador, cujas fungoes sao descritas
abaixo, de acordo com (PLETT, 2015a), e a estrutura simplificada é ilustrada pela Figura
4.

Eletrélito Anodo(-)

Catodo(+) I N

Separador

Figura 4 — Estrutura interna célula de ions de litio

« Eletrodo negativo (dnodo): Na grande maioria das células comerciais de litio o ele-
trodo negativo é formado por uma estrutura cristalina de carbonos, como o grafite
Cg, dispostos em varias camadas. Esse tipo de estrutura permite que cada molécula
de grafite comporte até um atomo de litio por meio de forcas Van der Waals, que
sao forcas intermoleculares mais fracas que ligacoes quimicas e permitem que os
atomos e ions de litio se movimentem no interior da estrutura cristalina durante os

processos de carga e descarga da célula.

 Eletrodo positivo (cidtodo): é o eletrodo onde a reagao de redugao ocorre, durante
a descarga. Para que isso ocorra os elétrons saem do eletrodo negativo da bateria
e atravessam o circuito elétrico e retornam para a bateria pelo catodo. Durante
o processo de recarga o catodo realiza o processo inverso, ou seja, uma reacao de
oxidacao que libera elétrons que retornam para o anodo. Diferentemente do anodo, o
catodo exige materiais que operem em uma alta faixa de potencial (maior que 3,5V)
para que a bateria tenha uma alta tensao total e, consequentemente, alta densidade

de energia. Para isso, diferentes 6xidos metalicos sao utilizados como matriz de
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intercalamento para os ions de litio. os diferentes 6xidos metalicos utilizados no
eletrodo positivo resultam em células com caracteristicas diferentes de operagao,
sendo essa uma ampla area estudos. Os exemplos mais comuns de células comerciais
sdo apresentados a seguir, cujas caracteristicas sao resumidas segundo (WEICKER,
2013):

— LiCo0O, (LCO): Alta densidade de energia, mas caro e menos seguro.

LiFePO, (LFP): Seguro e barato, mas com menor energia especifica.

LiMns0, (LMO): Boa condutividade i6nica, mas degrada com acidez.

— LiNiMnCoO, (NMC) e LiNiC0AlOy (NCA): Tentam equilibrar energia, se-

guranca e custo.

o Eletrélito: durante a operacao da célula, os elétrons sao transportados de um ele-
trodo ao outro por meio do circuito elétrico, enquanto isso, os ions de litio se mo-
vimentam entre os eletrodos no interior da célula utilizando o eletrélito como meio
de transporte. Ele é constituido por um sal, um acido ou uma base dissolvida em
um solvente. Como o litio reage violentamente com a agua, o eletrélito em uma
célula de ions de litio é composto de solventes organicos nao aquosos mais um sal de
litio e atua puramente como um meio condutor i6nico, nao participando da reacao

quimica.

e Separador: é uma pelicula de polimero poroso usada para separar os dois eletrodos,
fornecendo uma barreira através da qual os ions de litio podem passar. O separa-
dor atua como uma peneira e possui lacunas grandes o suficiente para permitir a
passagem eficaz dos fons de litio sem permitir a passagem das moléculas evitando

curto-circuitos. Os materiais mais comuns utilizados sao polietileno e polipropileno.

2.1.2 Comparativo entre Baterias de fons de Litio e Outras Tecnologias Ele-

troquimicas

As LIBs possuem tensao nominal mais elevada por célula, da ordem de 3,7 V, em
contraste com os 1,2 V tipicos de células NiCd e NiMH. Essa diferenga proporciona maior
densidade energética, reduzindo a necessidade de miltiplas células conectadas em série

para atender aos requisitos de tensdo em diversas aplicagoes (PLETT, 2015a).

Outro aspecto favoravel é a baixa taxa de autodescarga. Células de ions de litio
apresentam perdas minimas de carga ao longo do tempo, mesmo quando armazenadas por
longos periodos, ao passo que células de NiCd e NiMH podem apresentar perdas diarias
entre 1% e 5%, mesmo sem carga conectada (PLETT, 2015a).

Além disso, as LIBs possuem baixo "efeito memoria', que afeta significativamente
) )

a capacidade 1util de baterias NiCd e, em menor grau, NIMH. Aliado a isso, apresentam
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elevada eficiéncia couldombica, o que garante maior aproveitamento da energia armazenada
a cada ciclo de carga e descarga (WEICKER, 2013). Esses fatores, em conjunto, explicam
a crescente adocao da tecnologia em setores como mobilidade elétrica, armazenamento

estacionario e dispositivos eletronicos portateis (LU et al., 2013).

Apesar dos beneficios, as LIBs possuem um custo de fabricagao mais elevado em
comparacao com a demais quimicas, pois requerem maior controle eletronico, o que eleva
a complexidade do sistema de producao. Além disso, sobre o ponto de vista operacional,as
LIBs sao sensiveis a sobrecarga e sobredescarga. Operacoes fora da janela segura de tensao
podem comprometer irreversivelmente a integridade das células, exigindo circuitos de
protecao capazes de desconectar a célula do sistema em situagoes anormais. Esse acréscimo
de componentes eleva os custos e pode impactar negativamente a confiabilidade geral do
sistema, especialmente considerando-se a possibilidade de falha dos proprios circuitos de
protegao (PLETT, 2015a).

O gerenciamento térmico também é um ponto critico. Como observado por (LU et
al., 2013), a operacao segura das LIBs esta condicionada a faixas restritas de temperatura.
Carregamento em temperaturas negativas ou superaquecimento pode levar a formacao de
dendritos metalicos, colapso da estrutura do eletrodo, emissao de gases e, em situacoes

extremas, a fuga térmica (estado em que a bateria entra em combustao).

A fim de resumir as consideracoes feitas a respeito das LIBs e as demais célu-
las eletroquimicas mencionadas o seguinte quadro resumo, comparativo entre diferentes

tecnologias de baterias 1, foi elaborado.

Tabela 1 — Comparativo entre diferentes tecnologias de baterias.

Caracteristica fons de Litio | Chumbo-Acido | NiMH | NiCd
Tensao Nominal por Célula ~3, 7TV 2,1V 1,2V 1,2V

Densidade Energética Alta Baixa Média | Média
Eficiéncia Coulémbica Alta Média Alta Média
Autodescarga Baixa Alta Média Alta

Efeito Memoria Baixo Nao Presente | Forte

Vida Util Longa Curta Média | Longa
Custo por Wh Alto Baixo Médio Médio
Complexidade de Gerenciamento Alta Baixa Média | Média
Seguranca Operacional Critica Estavel Estavel | Estavel

Fonte: Adaptado de (PLETT, 2015a; WEICKER, 2013; LU et al., 2013).

2.1.3 Parametros Caracteristicos

Como foi apresentado na se¢ao anterior, as LIBs sdo componentes eletroquimicos

bastante sofisticados e existe uma infinidade de possibilidades de combinacao de formas

de fabricacao, elementos quimicos utilizados, tamanhos e encapsulamentos. Cada variante
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comercial resulta em diferentes caracteristicas que impactam a dindmica de funcionamento
e a aplicacao dessas células. Essa secao ¢ dedicada a apresentacao dos principais parame-
tros caracteristicos que envolvem as células de ios de litio, além disso, sao apresentados

os principais estados de uma bateria durante o seu funcionamento.

Um dos primeiros parametros a ser observado em uma célula é a sua capacidade
nominal de armazenamento de energia elétrica, quanto maior for a capacidade da célula
mais tempo de autonomia um sistema conectado a ela possui. A unidade de capacidade
é dada em Amperes-hora (Ah) ou sua fragdo miliamperes-hora (mAh). Esse pardmetro
¢ o mais disseminado entre o publico geral, prova disso sao os catalogos de antncios de
smartphones, onde a capacidade da bateria do dispositivo normalmente é apresentada,
pois impacta diretamente no processo de compra desse tipo de produto, ja que o cliente
estd cada vez mais interessado em aparelhos com maior tempo de autonomia. Atualmente,

um valor referéncia para esse tipo de dispositivo é de 5000 mAh.

Ao aprofundar-se no estudo de células de ions de litio, por exemplo, em situagoes
que ha necessidade de realizar o dimensionamento de um pack de baterias para um drone,
VE ou SAE, os pardmetros mais especificos de cada célula que vai compor a bateria se
tornam mais relevantes e devem ser observados na folha de dados do fabricante correspon-
dente. Como exemplo, é possivel analisar os parametros pertinentes da célula de 4800mAh
da Panasonic (Li-Polymer Battery Co., 2021).

As informagdes mais relevantes ao analisar a folha de dados de uma célula de litio,
além da prépria quimica da célula e de sua capacidade, sao suas especificagoes elétricas.
Nas especificagoes de tensao é possivel observar a tensao nominal da célula, e seus limites,
como a tensao maxima que ela pode suportar durante a recarga e a tensao minima que
ela pode atingir durante o processo de descarga. Ja entre as caracteristicas de corrente,
sao disponibilizados os dados de corrente de carga maxima, corrente de descarga padrao
e o limite de sobrecorrente durante a descarga que ¢ o tempo maximo que a célula pode
operar com a maxima corrente. Todos esses parametros devem ser analisados antes da
utilizagdo de qualquer célula de litio, de forma a respeitar seus limites de operacao e

evitar que danos permanentes a célula.

Além disso, outras informacgoes importantes podem ser apresentadas nas folhas
de dados desses componentes, como: capacidade energética, energia especifica, densidade
energética, impedancia interna e ntimero de ciclos de operacao da célula. A capacidade
energética da célula é uma medida que esta relacionada com a capacidade, no entanto, a
capacidade é uma medida de carga é possui unidade de Amperes-hora (Ah) a capacidade
energética é uma medida de energia e possui unidade de Watts-hora (Wh). A capacidade
energética pode ser obtida a partir da multiplicacao da capacidade com a tensao nominal
da célula Ah*xV=Wh. As medidas de energia especifica e densidade energética mensuram

a quantidade de energia por unidade de massa (Wh/kg) e a quantidade de energia por
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unidade de volume (Wh/L), respectivamente, e sdo importantes em projetos nos quais o
peso e o volume dessas baterias sao determinantes para a aplicacao, como VE e drones, por
exemplo. Outra informagao importante apresentada é o nimero de ciclos de operacao que
a célula pode executar até que sua capacidade reduza a 80% da capacidade inicial. Esse
pardmetro estd diretamente ligado ao estado de satide (SoH) da célula e uma métrica para
estimar quanto tempo a célula podera ser utilizada antes que seja necessario substitui-la
(LU et al., 2013). A medida que o SoH da LIB reduz, sua resisténcia interna aumenta,
portanto, esse parametro pode ser utilizado como medida direta de SoH da LIB e valor

tipico para uma célula nova é apresentado na folha de dados do fabricante.

Os parametros descritos acima sdo consequéncia da quimica utilizada nas LIBs e
das particularidades dos seus processos de fabricacao. Ao utilizar a célula ou um conjunto
de células em um pack de baterias dentro de uma aplicagao surge a necessidade de realizar
a estimacao dos estados de funcionamento dessa bateria durante a sua operacao. Os dois
principais estados essenciais para a analise de funcionamento de uma LIB sao o SoC (state
of Charge - Estado de Carga) e SoH (State of Health - Estado de Saide) (SANTOS et

al., 2020), tais estados sao detalhadas na subsegoes seguintes:

2.1.4 SoC (State of Charge)

O SoC ¢ o estado mais importante a ser determinado em uma LIB, ele descreve
a relacao entre a capacidade nominal da bateria e sua capacidade residual restante. Esse
estado funciona de maneira andloga a um monitor de combustivel e informa, em por-
centagem, o quanto de capacidade ainda ha disponivel na bateria. Dessa forma, um SoC
de 100% representa uma bateria totalmente carregada e um SoC de 0% representa uma
bateria totalmente descarregada (PLETT, 2015a).

O SoC ¢ indispensavel para dispositivos que utilizam baterias como fonte de energia
principal. A determinacao precisa do SoC é fundamental para o gerenciamento eficiente
de sistemas de armazenamento de energia, especialmente em aplicagoes criticas como
veiculos elétricos, sistemas fotovoltaicos e equipamentos portateis. Isso porque o SoC

influencia diretamente a autonomia, a seguranca, a vida 1til e o desempenho da bateria.

Segundo (PLETT, 2015a) e (LU et al., 2013) o SoC pode ser determinado quan-

titativamente pela equagao 2.1

1
SoC(t) = SoC(ty) — 0 n(t)i(r)dr (2.1)

to
Conforme descrito na equagao 2.1, o SoC no instante ¢, representado por SoC(t),
é obtido a partir de um valor inicial conhecido SoC/(ty), subtraindo-se a carga fornecida
ou absorvida pela bateria no intervalo entre ty e t. Essa carga é calculada pela integral

da corrente i(7), ponderada pela eficiéncia n(7), e normalizada pela capacidade nominal
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() da bateria. Correntes positivas correspondem a descarga, enquanto correntes negativas

indicam a carga da célula.

A implementacao pratica dessa equacao para medicao do SoC em uma bateria
implica na utilizagao de um sensor de corrente de grande precisao, pois os erros de medig¢ao
sao acumulados ao longo do tempo de medicao. Tal método é conhecido como contagem
de coulomb e sua utilizacao esta limitada aos periodos em que ha fluxo de corrente. Outro
método utilizado para obtengao do SoC que pode ser utilizado de maneira complementar
ao método da contagem de coulomb é a implementacao de lookup tables (Tabelas de
Busca) que relacionam o OCV (Open Circuit Voltage - Tensao de Circuito Aberto) ao
SoC. A relacao entre o SoC' e o OCV como pode ser observada pela Figura 5.
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3.32 -
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3.28

ocv/ Vv

discharge
3.26
3.24
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35% 55% 5% 95%
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15%

Figura 5 — Relagao entre o SoC' e OCV

O método OC'V apresenta boa precisao, no entanto a obtencao do SoC' a partir
do OCV s6 é possivel apos longos periodos de repouso da célula, pois a corrente de
difusao da LIB influencia no valores de OC'V obtidos. Os dois métodos apresentados sao
utilizados como base para a implementacao de métodos mais sofisticados que combinam
os dados obtidos pelos métodos mais simples. Exemplos de algoritimos mais avangados
para obten¢ao do SoC' incluem a légica Fuzzy, redes neurais, Filtro de Kalman, Filtro de
Kalman Estendido e Filtro Adaptativo de Kalman (SOLIS, 2025).

2.1.5 SoH (State of Health)

Outro estado fundamental para as LIBs, é o SoH, ou estado de saude, é uma
métrica que quantifica a degradacdo de uma bateria ao longo do tempo, indicando o
quanto sua performance atual se aproxima de sua condi¢ao original de fabrica. Em geral, o
SoH é expresso como uma porcentagem, onde 100% representa uma bateria nova, e valores
progressivamente menores indicam envelhecimento ou perda de desempenho. O parametro

mais comum para definicio do SoH é a capacidade disponivel, sendo calculado como a
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razao entre a capacidade atual e a capacidade nominal da bateria como apresentado
pela equacao 2.2. No entanto, outras defini¢bes podem considerar variacdes na resisténcia

interna, na eficiéncia energética ou no tempo de resposta dindmica da célula (LU et al.,
2013).

Clatu
SoH = —2mal . 100% (2.2)
nominal
O principal objetivo do SoH ¢é determinar o momento em que a LIB deve ser
substituida. Em geral, valores de SoH inferiores & 80% indicam o fim da vida da LIB e é

sugerido que a LIB seja substituida, devido ao seu comportamento instavel (SANTOS et
al., 2020).

Um exemplo pratico e bastante conhecido de implementacao de SoH é a Apple, que
disponibilizam ao usuario final o estado de saiide SoH da bateria de seus smartphones
de forma nativa e integrada ao sistema operacional. Essa funcionalidade, introduzida
oficialmente no 70S a partir da versao 11.3, passou a fazer parte das configuracoes padrao
dos iPhones, permitindo ao usuario visualizar a capacidade maxima da bateria em relacao
a capacidade nominal, bem como mensagens relacionadas a integridade do sistema de

gerenciamento energético.

Apesar de nao haver muitos exemplos de implementagao de SoH em sistemas
embarcados que utilizam as LIBs, é esperado que essa informacgao seja cada vez mais
conhecida, divulgada e exibida por esses dispositivos, principalmente em VEs, PHEVs e
HEVs, se tornando um ferramenta fundamental, durante a comercializacao desses veiculos
usados. Em VEs, por exemplo, a bateria pode representar ate 40% do valor do automdével

(Deloitte, 2023), tornando sua avaliagdo indispensavel em um processo de revenda.

2.2 Desequilibrio em Células e suas Causas

A grande maioria das aplicagoes que necessitam de um sistema de armazenamento
de energia, como os VEs, ndo conseguem ser supridas energeticamente por uma unica
bateria de litio. Ao invés disso, sdo utilizadas associacoes dessas LIBs para atender os
requisitos de tensao, corrente, poténcia e autonomia. Tais associacoes constituem os packs
de baterias, e garantem que os mesmos modelos de LIBs sejam utilizados em diferentes

aplicagoes, promovendo maior versatilidade.

No entanto, ao realizar a associacao de células de ions de litio em série para atender
os requisitos de tensao dos sistemas, e constituir os packs de baterias essas células em
série apresentam um fendémeno de desequilibrio de carga entre elas (fené6meno que nao
ocorre nas células associadas em paralelo). Em outras palavras, a quantidade de energia

disponivel em cada célula diverge das demais ao longo dos ciclos de uso do pack de baterias
(PLETT, 2015a).
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A divergéncia entre as células pode ser causada tanto por fatores internos da
célula que sao resultado de pequenas divergéncias no processo de manufatura quanto
por fatores externos como divergéncias de condutividade causadas nas conexoes entre
as células, ndo uniformidade no consumo de energia pelos componentes e gradientes de
temperatura presentes nos packs (CAO; SCHOFIELD; EMADI, 2008). Apesar de todas as
células estarem conectadas em série no pack e estejam sujeitas a mesma corrente durante
o processo de carga e descarga e que as diferencas internas e externas sejam as menores
possiveis esses SAEs operam por longos periodos de tempo de forma que ao longo do

tempo a divergéncia entre a quantidade de energia disponivel entre as células aumente
(WEICKER, 2013).

A desequalizacao das LIBs pode ser melhor compreendida por meio da Figura 6,
que ilustra o avancgo desse fendmeno em um pacote de baterias simplificado constituido
apenas por duas células em trés estdagios diferentes: no estagio A, as células se encontram
no estado inicial no qual ainda nao existem divergéncias no estado de carga entre as células;
no estagio B, alguns ciclos depois, as células ja apresentam uma pequena divergéncia; e
no estagio C, muitos ciclos depois, as células apresentam total divergéncia no estado de
carga. Dessa forma, apds varios ciclos de carga e descarga é possivel concluir que a grande
divergéncia entre as células inviabiliza o uso do pack, pois tanto a carga quanto a descarga
da bateria forcam as células a ultrapassar os limites seguros de funcionamento. Ao carregar
o pack, a célula mais carregada ultrapassa a quantidade de energia que pode armazenar.
Da mesma forma, ao tentar fornecer energia para uma carga, a célula mais descarregada
descarrega-se abaixo do limite permitido. O fenomeno de desequilibrio presente nos packs

limita a autonomia da bateria e em casos extremos inviabiliza seu uso (PLETT, 2015a).
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Figura 6 — Evolucdo do Fendmeno de Desequalizacio de Baterias de Ions de Litio associ-
adas em série.
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2.3 Técnicas de Balanceamento

Existem diversas arquiteturas de circuitos de equalizacao descritas na literatura,
PLETT, 2015b, divide essas estratégias em dois grupos principais, nao dissipativo e dis-
sipativo, como pode ser observado pela Figura 7. Os métodos nao dissipativos tem o
objetivo de controlar a distribuicado de cargas entre as células desviando o excesso de
carga de baterias mais carregadas para as baterias menos carregadas. J4 a arquitetura
de balanceamento dissipativo consiste em realizar a descarga das células mais carregadas
utilizando um elemento resistivo, normalmente um resistor ou transistor. Dessa forma, é

possivel equalizar as células para convergirem para o estado de carga da célula com menos
energia (PLETT, 2015a; WEICKER, 2013; LU et al., 2013).

Estratégias de
Equalizagao

Dissipativo Now
P Dissipativo
Transporte Conversao
Carga de Energia

Resistor de Resistor de
Derivagéo Derivacao

Fixo Comutado
Capacitos Multlplos Transformador| |Transformador| | Barramento
Comutado Capacitores - .
; comutado compartilhado | |compartilhado
Simples Comutados

Figura 7 — Diferentes Métodos de Equalizacao de Baterias de ions de litio

2.3.1 Balanceamento Dissipativo

Os métodos de balanceamento dissipativo sao amplamente utilizados em aplica-
¢Oes comerciais como VEs. A Figura 7, apresenta duas técnicas, o resistor de derivagao
fixo e o resistor de derivacao comutado. A primeira técnica consiste apenas em acrescentar
um resistor, de valor igual, em paralelo para cada célula e nao utiliza nenhuma técnica de
controle, funcionando apenas pelo principio da lei de Ohm. Nesse cenario, quando uma
das células possui maior SoC' que outra ela também possui uma maior tensao, resultando
em uma maior taxa de descarga causada pela resisténcia em paralelo presente em seus
terminais, dessa forma ao realizar a recarga do pack de baterias as células vao ser equali-

zadas ao longo da sua recarga. A aplicacdo desse método faz com que durante a recarga
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as células sejam expostas a tensdes acima das tensdes nominais, limitando sua aplica-
¢do pratica apenas para baterias de chumbo acido ou Niquel Hidreto Metélico (PLETT,
2015a) (LU et al., 2013).

Ao incluir um dispositivo de chaveamento em série com o resistor é possivel entao,
implementar diversas técnicas de controle, assim é possivel controlar quais células vao ser
balanceadas, estabelecer setpoints de balanceamento, controlar o tempo de balanceamento
e evitar problemas de sobrecarga causados pelo excesso de carga, dando origem a segunda
técnica de balanceamento dissipativo, apresentada na Figura 7. Esse circuito é apresentado
no livro do (PLETT, 2015a) como resistor de derivagdo comutado e ¢ o circuito mais
simples, barato, versatil e de facil implementacao entre os circuitos de balanceamento de
LIBs.

2.3.2 Comparacao com Balanceamento Nao Dissipativo

Os métodos de balanceamento nao dissipativos ou regenerativos apresentam alta
eficiéncia energética e conseguem redistribuir as cargas entre as células de maneira ra-
pida e efetiva sem gerar grande dissipacao de calor, o que nao ocorre no balanceamento
dissipativo. No entanto, tal método é pouco empregado em solu¢oes comerciais de SECs
que compoem os BMSs. A arquitetura dos circuitos de balanceamento nao dissipativos
normalmente incluem capacitores, conversores de corrente continua (CC/CC) e transfor-
madores, que sao dispositivos que transferem energia elétrica entre circuitos, alterando os
niveis de tensao e corrente. (LU et al., 2013), esses dispositivos fazem com que a aplicagao
desses métodos sejam mais caras, ocupem mais espago e sejam de maior dificuldade de

implementacao.

O balanceamento nao dissipativo também necessita de muitos dispositivos de cha-
veamento que normalmente sao implementados com transistores MOS, esses componentes
realizam a comutagao entre diferentes células para realizar o trasporte de carga (para os
circuitos com capacitores) ou a conversao de energia (para circuitos com transformado-
res). Para SAEs de grande escala o controle de muitos dispositivos de chaveamento que
operam em niveis de tensao diferentes entre as células dificultam a sua implementacao e

elevam o custo agregado do sistema.

Embora as técnicas de balanceamento nao dissipativas sejam mais rapidas e nao
apresentem desperdicio de energia, essas vantagens, por si s, ndo sao suficientes para
viabilizar sua implementacao pratica em SECs utilizados em VEs, por exemplo. Além
disso, ao realizar uma analise mais minuciosa do problema de desequalizacao das LIBs
avalia-se que o principal fator responsavel por esse fenémeno estda na nao uniformidade

das taxas de auto-descarga entre as células presentes no pack de baterias.

As taxas de auto-descarga para baterias de litio sdo as menores quando comparadas
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com outras quimicas de baterias, de 3% a 5% ao més (LU et al., 2013), em decorréncia
disso, o processo de desequalizagao se torna bastante lento. De posse dessa informacao, ao
implementar um SEC dissipativo, como o método do resistor de derivacao comutado, nao
sao necessarios sistemas de grande poténcia, pois pequenas correntes de balanceamento
efetuadas de maneira gradual sao suficientes para fazer com que o sistema retorne ao

equilibrio com baixa taxa de dissipagao de energia.

A superioridade do balanceamento dissipativo em relacdo aos métodos nao dis-
sipativos pode ser observada no estado da arte dos BMS comercialmente oferecidos por
fabricantes renomados e a sua utilizagdo e SAEs de grande escala com VEs nos quais é
necessario garantir seguranca, confiabilidade e durabilidade mantendo o baixo custo. A
tabela 2 ilustra exemplos de BMSs que utilizam o circuito de balanceamento de resistor
de derivagdo comutado e suas correntes maximas de balanceamento, comprovando en-
tao que pequenas correntes de balanceamento sao suficientes para corrigir os efeitos de

desbalanceamento das baterias.

Tabela 2 — Correntes méximas de balanceamento em sistemas de equalizacao de cargas
presentes em chips comercias BMS

Fabricante Modelo (ASIC) | Corrente Maxima de Balanceamento
Texas Instruments BQ79616 240 mA
Analog Devices LTC6813 200 mA
Infineon TLE9012 200 mA
STMicroeletronics L9963E 200 mA

Fonte: Adaptado de (Texas Instruments, 2023a; Analog Devices, 2023; Infineon Techno-
logies AG, 2023; STMicroelectronics, 2023).

Embora as técnicas de balanceamento nao dissipativas apresentem grande poten-
cial para aumentar a eficiéncia energética dos packs de baterias, sua aplicagdo pratica
ainda é limitada devido a maior complexidade de implementagao e aos elevados custos
associados. Dessa forma, considerando a ampla utilizacdo dos métodos dissipativos, es-
pecialmente o circuito de balanceamento com resistor de derivagao comutado, bem como
sua simplicidade construtiva, robustez e viabilidade econémica, este trabalho adota essa

estratégia como objeto de estudo.
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3 Revisao Bibliografica

Este capitulo tem como objetivo apresentar um panorama das principais contri-
buigoes cientificas relacionadas as técnicas de balanceamento dissipativo em baterias de
ions de litio, destacando os métodos mais utilizados, suas vantagens e limitagoes, bem

como identificar lacunas que motivam o presente estudo.

ARTHANAREESWARAN; LOGANATHAN (2023) apresentam uma estratégia
de balanceamento passivo adaptativo aplicada a um arranjo de seis células Li-ion (3,6 V,
4 Ah) em MATLAB/Simscape. Os autores propoem selecionar dinamicamente o valor da
resisténcia de derivagao, utilizando dois resistores de derivagdo que podem ser combina-
dos, com base em limiares de tensao de cada célula. Sob condigoes ideais de simulagao,
obtiveram reducao de 34 % no tempo de balanceamento, 17 % na energia dissipada e 14 %
na poténcia dissipada. A verificagdo experimental confirmou um tempo de balanceamento
de aproximadamente 2400 s e demonstrou também o impacto sobre o fator de degradacao

de capacidade do pack.

KOSEOGLOU et al. (2019) apresentaram um método de equaliza¢io baseado no
uso de MOSFETs, paralelos a cada célula, funcionando como fontes de corrente controlavel
que ajustam a corrente de carga de cada célula individualmente. Um algoritmo avalia a
tensao de cada célula e ajusta dinamicamente a tensao porta-fonte (do inglés, gate-source)
do transistor para controlar a taxa de recarga da célula, resultando em equalizacao mais
rapida e suave. Além disso, os valores de tensao de cada célula sdo utilizados em um
algoritmo de estimagdo de SoH. Resultados experimentais comprovaram maior eficiéncia
energética e menor dissipacao de calor comparado ao método passivo tradicional, apesar

de realizar a equalizagdo apenas durante a recarga.

VITOLS (2014) desenvolveu um BMS com balanceamento dissipativo para um
kart elétrico educacional, que atua durante o periodo de recarga, utilizando 20 células
LiFePOy (3,2V, 40 Ah). O controle é feito com base na tensdo maxima de carregamento da
célula e o resistor de derivacao sé é acionado quando esse valor é superado. A arquitetura
inclui médulos de balanceamento dissipativos (escravos) montados nas células e uma placa

central (mestre) para coleta de dados e comutagao de resistores shunt.

SANTOS et al. (2018) implementaram um algoritmo de controle que atua sobre a
corrente de recarga de cada célula, o estudo foca no gerenciamento energético otimizado
durante o balanceamento. Com auxilio de um estimador de estado (Filtro de Kalman),
células discrepantes, em valor de tensao, sdo detectadas e equalizadas de forma eficiente,
resultando em menor geragao de calor e reducao do tempo total de balanceamento durante

a recarga.
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KARMAKAR; BOHRE; BERA (2023) procuraram otimizar o balanceamento dis-
sipativo empregando um controlador PID projetado em ambiente MATLAB/Simulink. A
variavel de erro utilizada no PID ¢ a diferencga entre o SoC inicial antes do balanceamento
e 0 SoC alvo. Comparado ao balanceamento passivo convencional, o método reduziu signi-
ficativamente o tempo necessario para equalizar e melhorou a uniformidade de SoC entre

as células, com menor dissipagao de energia.

ISMAIL et al. (2017) propuseram utilizar, além do resistor de derivacdo, a resis-
téncia interna dos MOSFETSs, reduzindo a necessidade de resistores externos de poténcia
mais elevada com a divisao da poténcia entre os resistores de derivacao e os MOSFETSs
que realizam a comutagao. A técnica de controle empregada utiliza um valor de tensao de
referéncia, proximo ao limite de tensdao maximo da célula combinada com uma técnica de
balanceamento durante a recarga. Aplicado a um pack de 15 células LiFePO,4 (200 Ah),
o método demonstrou praticidade e ocupou menos espaco na placa, mantendo correntes

de balanceamento adequadas.

KARMAKAR; BOHRE; BERA (2023) compararam diferentes controladores apli-
cados ao balanceamento passivo: PID e redes neurais artificiais (ANN) treinadas por
diferentes algoritmos, utilizando o SoC como variavel de controle. Em ambiente Simulink,
o método ANN apresentou melhores resultados, reduzindo a corrente média de bleeding
de 1,562 A para 0,203 A, a poténcia dissipada de 2,98 W para 0,084 W e a elevacao de
temperatura de 2,35°C para apenas 0,11°C.

O estudo de WU et al. (2022) prop6s um sistema de equalizagao cooperativa multi
modulos para packs de baterias de veiculos elétricos, combinando técnicas de equalizacao
nao dissipativa e dissipativa. A arquitetura inclui descarga rapida via resistor de poténcia
para acelerar o tempo de equalizacao entre médulos. Simulagoes e testes experimentais
demonstraram maior eficiéncia no balanceamento em diferentes condi¢oes de desbalance-

amento, além de ganho na capacidade disponivel do pack e na seguranca operacional.

Os autores DURAISAMY; KALIYAPERUMAL (2021), investigaram um método
adaptativo de balanceamento dissipativo para aplicacoes em mobilidade elétrica, utili-
zando resistores de derivacao controlados por tensdao. Com modelo elétrico obtido por
espectroscopia de impedéncia (EIS) e validagao experimental, observaram que a estraté-
gia consegue equalizar as células de modo simples e de baixo custo, ainda que apresente
limitagoes no tempo de equalizagao e maior dissipagao de energia em casos de alto des-

balanceamento inicial.

KIVRAK et al. (2020) apresentou um BMS que realiza balanceamento dissipa-
tivo utilizando MOSFETs na regiao de triodo como resisténcias variaveis, eliminando a
necessidade de resistores externos de poténcia. O controle foi implementado em micro-
controladores STM32 e PIC para packs de quatro células LiFePO, de 40 Ah. Os testes

demonstraram que a solucao é viavel, ocupa menos espaco e mantém correntes de equa-
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lizagdo seguras e eficazes.

O estudo experimental de WEI et al. (2017) analisou as caracteristicas do balan-
ceamento dissipativo em um string de quatro células LiFePOy, (25 Ah), testando variagdes
no limiar de disparo e na corrente de equalizacao. Constatou-se que reduzir o limiar e
aumentar a corrente de equalizacdo aumenta a eficiéncia, sobretudo na fase de descarga,
considerada critica para uniformizar o SoC, contribuindo para prolongar a vida 1util das

células.

Na tese de DIAS (2024), foi utilizado o método Analytic Hierarchy Process (AHP)
para escolher o método mais adequado de equalizacao, considerando critérios como custo,
eficiéncia e impacto térmico. O AHP também foi embarcado como controlador digital em
um moédulo SEC, dissipativo, para testes praticos em uma bateria de empilhadeira elétrica
(5,12kWh). Os resultados mostraram que o AHP, como método de controle, pode tomar

decisoes em tempo real, adaptando o processo de equalizacao e melhorando seguranca e

durabilidade.

A dissertacio de mestrado de FIGUEIRO (2015) desenvolveu dois algoritmos de
balanceamento dissipativo para células LiFePO,, formulados como rastreamento do SoC
minimo ou médio. Foi criado um modelo dindmico de terceira ordem e realizadas estima-
tivas de estado com filtros de Kalman (EKF e UKF). Experimentos demonstraram que
os algoritmos reduzem o desequilibrio de forma estdvel, mesmo com envelhecimento de

células e ruidos de medicao.

No trabalho de conclusao de curso de STRINGARI et al. (2020)desenvolveu-se um
BMS com balanceamento dissipativo controlado por microcontrolador, projetado para
aplicacdo em uma embarcacdo movida a energia solar. O projeto incluiu prototipagem
e validagao, monitorando tensao, corrente e temperatura para aumentar a seguranca e
prolongar a vida 1util do pack. O protétipo demonstrou viabilidade técnica e robustez

para aplicagoes de baixo custo.

Os trabalhos analisados demonstram avancgos relevantes no aperfeicoamento de
técnicas de balanceamento dissipativo, incluindo a implementacao de resistores variaveis
implementados com transistores MOSFETSs, controle de corrente ajustavel e estratégias
baseadas em estimadores de estado ou controladores inteligentes que consideram outros
parametros como SoH das células. Tais contribui¢oes confirmam o potencial de otimizacao
dos métodos dissipativos, buscando reduzir perdas de energia, minimizar geracao de calor

e prolongar a vida util dos packs.

Apesar disso, observa-se que grande parte dos estudos se concentra em solugoes
tedricas ou validagoes em ambiente simulado muito avancadas, sem fornecer detalha-
mento suficiente, o que dificulta a replicacao pratica por outros pesquisadores. Além disso,

quando ocorrem validagOes experimentais, estas sdo, em geral, com escassa documentagao
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sobre integragoes reais de hardware e interfaces de controle.

O presente trabalho contribui para literatura cientifica ao realizar uma apresenta-
cao didatica a cerca do problema ao mesmo tempo que realiza a implementacao de um
sistema de balanceamento dissipativo simples, seguro e de facil construgdo. A proposta
visa preencher a lacuna didatica identificada a cerca do tema, contemplando os aspectos
tedricos, simulados e experimentais da técnica de balanceamento dissipativo com resistor

de derivacao comutado.
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4 Estratégia de balanceamento proposta

Embora técnicas de balanceamento nao dissipativas apresentem maior eficiéncia
energética, estas demandam circuitos mais complexos, com maior custo e espago ocupado,
além de maior dificuldade de implementacao pratica em ambientes académicos e prototi-
pos experimentais. Assim, a escolha pelo método dissipativo justifica-se pela sua ampla
aplicabilidade, facilidade de implementacgao e adequagao ao objetivo deste trabalho, que
visa desenvolver e validar um framework didatico e funcional de equalizacao de células de

baterias de ions de litio.

O balanceamento dissipativo adotado neste trabalho é baseado na topologia de
resistor de derivagdo comutado, uma das estratégias mais amplamente utilizadas em cir-
cuitos integrados comerciais de BMS, devido a sua simplicidade, robustez e baixo custo.
Como mostrado na Figura 8, cada célula do pack estd associada a um resistor de dissipa-
¢ao controlado por uma chave eletronica dedicada. Essa chave permite ativar ou desativar

o caminho resistivo de acordo com a logica de controle definida.

Em circuitos integrados comerciais BMS as chaves comutadoras sao implementadas
utilizando transistores MOSFET dentro do circuito integrado do chip, ja os resistores de
balanceamento sao resistores de poténcia que ficam situados na placa de circuito impresso
(PCB) e podem contar com sistemas de arrefecimento para dissipagdo do calor gerado
pela corrente de balanceamento caso seja necessario (Texas Instruments, 2023a; Analog
Devices, 2023; Infineon Technologies AG, 2023; STMicroelectronics, 2023).

A topologia apresentada na Figura 8, é apontada como a mais relevante em termos
de custo-beneficio por diversos autores como (PLETT, 2015a; WEICKER, 2013; LU et
al., 2013). A implementagao dos comutadores que controlam, o acionamento dos resistores
de balanceamento garantem ao projetista do SEC bastante versatilidade na elaboracao

das técnicas de controle de equalizacao das baterias.

O acionamento das chaves é determinado por um algoritmo embarcado no BMS,
esse acionamento pode ser realizado, mais comumente, tomando como parametro o SoC
ou tensao das células. Sempre que uma célula apresenta o SoC ou a tensao significati-
vamente maior do que as demais, a chave correspondente é acionada, permitindo que
o excesso de energia seja dissipado através do resistor de balanceamento. Esta atuacao
reduz gradativamente a diferenca de carga, conduzindo o sistema para uma condi¢ao de
maior uniformidade. Essa caracteristica permite que o balanceamento ocorra de maneira

gradual, sem necessidade de circuitos de alta poténcia ou dissipacao de calor.

Neste trabalho optou-se por uma estratégia de controle mais simples, comutando

os resistores de derivagdo com base na diferenca de SoC entre as células, isso porque, a
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Figura 8 — Circuito de Balanceamento com Resistor de Derivacao Comutado.

curva de tensdo em funcao do SoC em LIBs apresenta trechos relativamente planos em
grande parte da faixa de operacdo, principalmente em estados intermediarios de carga,
como ilustrado na Figura 9. Assim, diferengas reais de SoC podem nao se refletir em
variacoes claras de tensao, o que dificulta a deteccao de desequilibrios quando o controle
é feito apenas pela leitura de tensao. Adicionalmente, os SECs sao desenvolvidos para
serem implementados como subsistemas complementares aos ao BMSs que ja realizam a
estimacao do SoC de maneira prévia. Portanto, além de ser a variavel de controle mais
adequada, sua utilizacao pelo SEC nao representa custos adicionais de infraestrutura ou

firmware.
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Figura 9 — Grafico de variacdo de SoC em func¢ao da tensdo em uma LIB.

Fonte:(Silicon Lightworks, 2024).
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5 Metodologia

Este capitulo tem o objetivo de descrever de forma clara os procedimentos adotados
para o desenvolvimento do trabalho, explicar os métodos utilizados e justificar as escolhas
técnicas adotadas. Ademais, visa garantir a reprodutibilidade do estudo, de forma que, os
resultados obtidos possam ser compreendidos, validados e eventualmente replicados por

outros pesquisadores ou profissionais da area.

5.1 Descricao Geral da Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho foi estruturada em trés etapas principais:
Implementacao em Simulacao, Implementacao Experimental ¢ Implementa-
cao em Sistema Embarcado. Cada etapa fornece resultados essenciais para a etapa
subsequente, os quais sao apresentados no Capitulo 6. Essa abordagem possibilita um
desenvolvimento progressivo do trabalho, ao mesmo tempo que reduz as probabilidades

de falhas de projeto.

Na primeira etapa, sado desenvolvidos modelos matematicos e computacionais no
ambiente Matlab/Simulink, essa estratégia no contexto de desenvolvimento de sistemas
de controle é denominada Model-In-the-Loop (MIL) e representa uma abordagem na qual
tanto a planta quanto o algoritmo de controle sao avaliados em um ambiente totalmente
simulado. Essa etapa constitui a fase inicial do desenvolvimento de sistemas de controle.
A implementacao do ambiente de simulagdo permite estudar, testar e validar o método
dissipativo de equalizagao do estado de carga (SoC) de baterias de fons de litio em condi-
¢oes controladas e seguras. Os resultados obtidos sao fundamentais para a implementagao

experimental realizada na etapa seguinte.

Na segunda etapa, a estratégia de controle validada em simulagao é implementada
e avaliada experimentalmente em bacada. Para realizar a validacao experimental, todos os
blocos que representam os elementos da planta de controle na simulacao sao substituidos
por elementos reais, exceto a logica de controle, que permanece em desenvolvimento e
integrada ao ambiente Matlab/Simulink. Esse tipo de desenvolvimento, em sistemas de
controle, é denominado Software-In-the-Loop (SIL). Essa abordagem permite avaliar se
a logica de controle implementada em simulacao é capaz de proporcionar os mesmos

resultados na pratica, com componentes reais.

Por fim, na terceira etapa de desenvolvimento, apds demonstrar os efeitos negativos
do desbalanceamento entre células associadas em série presentes no pack de baterias de

ions de litio, bem como a efetividade da técnica de balanceamento proposta, é realizada a
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implementagdao embarcada. Nessa fase, a l6gica de controle desenvolvida é embarcada em

um microcontrolador conectado a uma placa de desenvolvimento comercial para sistemas

BMS.

5.2 Implementacdo em Simulacio

A etapa de simulagdao consiste em modelar, simular e comprovar, a eficacia da
estratégia de balanceamento dissipativo baseada na utilizagdo de resistores de derivacao
comutados, conforme apresentado no capitulo 4, permitindo ilustrar os efeitos do desba-

lanceamento entre células e validar a eficacia da logica de equalizacao proposta.

A avaliacdo do método em ambiente de simulacdo exige a modelagem de trés
componentes essenciais: um pack de baterias, com no minimo duas células associadas em
série, um sistema de equalizagao de cargas composto por uma logica de controle e um
circuito de balanceamento e uma fonte Bi-direcional de corrente, responsavel por realizar
a carga e a descarga do pack de baterias. O diagrama de blocos ilustrado pela Figura 10
apresenta os componentes necessarios para a validagao do método em simulacao e também

as conexoes entre cada bloco.

Dados de
Tenséo,
Corrente e SoC

>

Logica de

Controle

Pack de Chaveamento dos CARGA
Baterias Resistores de &
2S1P Balanceamento Balanceamento DESCARGA

Circuito de
Balanceamento

<

Sistema de Equalizagdo de Cargas

Figura 10 — Diagrama de Blocos dos Componentes Essenciais de Simulagao

A partir do diagrama de blocos, é possivel observar que o SEC deve receber os
dados de tensao, corrente e SoC de cada célula do pack de baterias 251P e a partir desses
dados ser capaz de implementar a logica de controle que realiza a comutacao do resistores
de balanceamento presentes no circuito de balanceamento. Ademais, o SEC deve ser capaz

de realizar a equalizacao das células mesmo em situagoes em que o pack de baterias esta
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submetido a correntes de carga ou descarga, ou seja, em situagoes de funcionamento
normal do pack de baterias, nao sendo necessario interromper o processo para realizar a

equalizacao.

5.2.1 Materiais e Equipamentos Utilizados

O equipamento necessario para o desenvolvimento da etapa de simulagao foi um
computador com o software Simulink previamente instalado. O Simulink é ambiente de
modelagem grafica do Matlab, e é amplamente utilizado na indtustria em areas de controle,
modelagem de sistemas e processamento de sinais. A versao utilizada do programa é a

R2024a. As especificagdes do computador utilizado sdo resumidas na tabela 3.

Tabela 3 — Especificagoes do Computador

Componente Especificacao

Processador AMD Ryzen 5 5600H with Radeon Graphics 3.30
GHz

RAM instalada | 8,00 GB (utilizavel: 7,35 GB)

Armazenamento | 477 GB SSD KBG40ZNS512G NVMe KIOXIA
512GB

Placa de Video | NVIDIA GeForce RTX 3050 Laptop GPU (4 GB),
AMD Radeon(TM) Graphics (496 MB)

Tipo de Sistema | Sistema operacional de 64 bits, processador base-
ado em x64

5.2.2 Procedimento Experimental

Nessa secao sao apresentadas a etapas principais do desenvolvimento do ambiente

de simulacao e a construgao dos subsistemas que a compoem.

5.2.2.1 Modelagem do Pack de Baterias

O pack de baterias modelado como objeto de teste para a validagdo do método
de balanceamento em simulagao é constituido por duas células de litio, com a quimica
LiFePO, (LFP), associadas em série. Essa é a menor configuragao capaz de ilustrar tanto
os efeitos do desequilibrio quanto a eficiéncia do método utilizado. Além disso, a utilizacao
de um pack de baterias com apenas duas células ndo apresenta prejuizo a generalizacao
do conceitos discutidos, sendo igualmente valido para sistemas com mais células em sé-
rie. Essa configuracao facilita a visualizagao do comportamento dindmico do sistema e a
andlise dos resultados obtidos. O modelo individual e real, das células que compoem o
pack de baterias modelado é apresentado na Figura 11, e suas caracteristicas pertinentes

obtidas na folha de dados sdo resumidas pela Tabela 4.
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Figura 11 — Células de LFP utilizadas para compor o pack de baterias.

Tabela 4 — Principais especificacoes da célula LiFePO, utilizada no pack de baterias.

Parametro Valor
Quimica LiFePO4
Modelo EP18650
Capacidade Nominal 1400 mAh
Tensao Nominal 3,2V
Tensao de Carga Total 3,66V
Tensao de Corte de Descarga 2,0V
Corrente Maxima de Carga Continua 1C (1,4A)
Corrente Maxima de Descarga Continua 5C (7,0A)
Impedancia Interna 35 mS2
Faixa de Temperatura de Operacao (Carga) 0-45°C
Faixa de Temperatura de Operagao (Descarga) -10-60°C
Peso Aproximado 40g
Dimensoes (?18,2mm x 65,3 mm

Fonte: Adaptado de (Strema Baterias, 2025)

A preferéncia pela quimica LFP visa garantir que durante a etapa seguinte, de
implementagao experimental, os testes possam ser realizados de maneira mais segura,
visto que essa quimica possui maior estabilidade térmica em relagdo as demais quimicas
de LIBs, reduzindo o risco de fuga térmica (incéndio) durante a realizagdo dos testes.
Adicionalmente, a capacidade reduzida de 1400 mAh das células permite que os ensaios
sejam realizados em prazos mais curtos, comparadas com outras quimicas que chegam
a possuir 5000 mAh, com dimensoes similares de célula. Essa escolha reduz o tempo de
bancada no laboratério e possibilita a execugao de multiplos testes em sequéncia, sem

comprometer a representatividade dos resultados.

A principal motivagao para utilizar o Simulink esta em sua ampla gama de biblio-

tecas disponiveis para modelagem de sistemas, dentre elas, a principal biblioteca utilizada
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foi a Battery, disponivel no pacote Simscape do ambiente Simulink, cujo principal elemento

utilizado foi o bloco Battery (Table-Based), ilustrado pela Figura 12,

Battery
(Table-Based)

Figura 12 — Battery (Table-Based) Simulink

O modelo da célula de LFP, ilustrada pela Figura 11, foi implementado no bloco
Battery (Table-Based), parametrizado a partir de dados experimentais obtidos por meio
de um processo de identificagdo conduzido previamente em laboratoério, conforme descrito
em SOLIS 2025. Essa abordagem permite representar com fidelidade o comportamento
dindmico da célula sob diferentes condigoes de operacao, utilizando Lookup-Tables obtidas
experimentalmente. Tal parametrizagao possibilita que a simulagao reproduza o desem-
penho real da célula em regime dinamico, contemplando variagoes de tensao em funcao
do SoC, da temperatura e das correntes de carga e descarga. A tabela resumo 5 apresenta
os principais parametros obtidos a partir da caracterizacao experimental da célula de litio
LFP-18650.

Tabela 5 — Principais parametros caracteristicos da célula LFP-18650 obtidos experimen-

talmente.
Parametro Valor
Capacidade Nominal | 1490 mAh
Tensao Nominal 3,62V
Impedéancia Interna 342

Fonte: Adaptado de (SOLIS, 2025)

5.2.2.2 Ambiente de Simulacdo

Apoés a configuragao adequada do bloco Battery (Table-Based) com os dados de
caracterizagao da célula, o ambiente de simulacao é desenvolvido a partir do diagrama de
blocos apresentado previamente na Figura 10, o qual retine os elementos essenciais para a
simulagao. A estrutura geral do modelo implementado no software Simulink é apresentada

na Figura 13, que ilustra uma visao geral do ambiente de simula¢ao no Simulink.
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Essa estrutura é organizada em quatro subsistemas principais: o subsistema de
Balanceamento, o subsistema de Controle da Fonte Bidirecional, o subsistema do
Pack de Baterias em conjunto com Sistema de Equalizacao de Cargas e o subsis-
tema de Determinacao do SoC a partir do método do Coulomb Counting. Cada

subsistema é descrito a seguir.
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Figura 13 — Visao geral do ambiente de simulacao Simulink.

O primeiro bloco a ser descrito é o bloco de Balanceamento, que é o bloco de
controle principal da estratégia implementada. Este bloco é encarregado de emitir os co-
mandos de comutagdo para os resistores de balanceamento a partir das informagoes de
SoC de cada célula. A implementacao da légica de comutacao foi realizada em linguagem
de programacao C, utilizando o bloco Matlab Function, no qual é possivel elaborar qual-
quer funcao genérica. A légica de controle é detalhada com o auxilio do fluxograma de

c6digo ilustrado na Figura 14.

Na Figura 14. é possivel observar que o processo é executado de forma ciclica,
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Figura 14 — Fluxograma da légica de chaveamento utilizada no balanceamento passivo.

iniciando-se pela avaliacao dos valores de SoC de todas as células do pack. Em uma etapa
seguinte, verifica-se se o bloco de balanceamento esta habilitado. Quando o balanceamento
estd ativo, a logica prossegue com a equalizagao; caso contrario, nenhuma acao é tomada e
o sistema permanece inativo. Em ambiente de simulagao, o sinal de habilitagao é utilizado
para avaliar o comportamento do pack de baterias com e sem a atuagao do balanceamento,
sendo controlado manualmente pelo usuario. J4 em implementagoes praticas, esse sinal
pode representar um comando gerado pelo BMS, indicando o momento adequado, ou nao,

para realizar o balanceamento.

Quando o balanceamento esta ativo, o algoritmo utiliza o menor SoC entre todas
as células, denominado SoC);,. A partir desse valor, é iniciado um processo de varre-
dura sobre cada célula ¢ do pack. Para cada uma delas, calcula-se a diferenca ASoC; =
SoC; — SoC\yin. Se essa diferenga for superior a um limiar pré-definido (threshold), que
em simulacao foi fixado com o valor de 0,05%, um comando de acionamento é emitido
para a chave associada & célula i ativando a (Chave; = 1), conectando o resistor de ba-
lanceamento a célula e permitindo a dissipacao da energia excedente. Caso contrario, a
chave permanece desligada. Ao final da varredura, o sistema avalia se ao menos uma chave

de balanceamento foi acionada. Se sim, o sinal Balanceamento Ativo é mantido em nivel
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l6gico alto, indicando que o processo de equalizacao estd em andamento. Caso contrario,

esse sinal é desativado.

Diferentemente de abordagens que restringem a atuacao do balanceamento ao
processo de recarga, esta logica permite a equalizacao independente do momento em que
esteja a bateria, carregando, descarregando ou em repouso. Dessa forma, o sistema de
equalizacao possui total autonomia para realizar a equalizacao com base nos critérios

estabelecidos e apresentados no fluxograma da Figura 14.

E importante ressaltar que a escolha do pardmetro threshold impacta diretamente
no tempo de equalizacao, pois o sistema permanece ativo por mais tempo para atingir
valores de diferenca de SoC muito reduzidas. Em contrapartida, valores maiores de th-
reshold reduzem o tempo necessario de equalizacao ao mesmo tempo que aumentam a
tolerancia de desequalizacao de cargas entre as células, reduzindo gradativamente a capa-
cidade de armazenamento de energia pelo pack de baterias, representando um trade-off
entre tempo de equalizagao e capacidade de armazenamento. Em aplicacoes praticas o
valor de threshold nao pode ser inferior a precisao da estimativa do SoC e recomenda-se
que nao seja superior 5%, valor comum de taxa de auto-descarga/més em LIBs, principal

referéncia de taxa de desequalizacao em células de ions de litio.

O segundo subsistema que ¢é ilustrado pela Figura 13, e deve ser detalhado ¢é o sub-
sistema do Pack de Baterias em conjunto com Sistema de Equalizagao de Cargas.
o interior desse bloco é composto por dois blocos Battery (Table-Based), que associados
em série compoem o pack de baterias 2S1P, cujo o modelo das células ¢ implementado
conforme apresentado na se¢ao 5.2.2.1. Ademais, esse bloco implementa os circuitos ele-
tronicos do SEC. Tais circuitos sdo compostos por uma chave comutadora e um resistor
de balanceamento. Esse bloco recebe os comandos do bloco de Balanceamento para que
a equalizacao das células seja realizada. Por fim, esse bloco emite os dados de tensao e

corrente das células para os demais blocos.

Os dados de corrente individual de cada célula sao utilizados no subsistema que
realiza a determinacao do SoC das células, cujo nome apresentado na Figura 13 é: Deter-
minacgao do SoC a partir do método do Coulomb Counting. Esse bloco é capaz
de estimar estado de carga das células com base nas suas respectivas correntes de entrada
e salda de cada célula. Esse método possibilita determinar, com precisao, a quantidade

de energia armazenada em cada célula ao longo dos ciclos de operagao.

O dltimo subsistema utilizado que deve ser detalhado é o Fonte Bidirecional.
Esse bloco é responsavel por realizar os perfis de funcionamento do pack de baterias, ou
seja, por conduzir os processos de carga e descarga, simulando condi¢oes reais de operacao.
Esse subsistema possibilita avaliar se o SEC é capaz de efetuar a equalizagao das células
em diferentes situacoes de uso. Para simular os perfis de funcionamento uma maquina de

estados é implementada internamente pelo bloco. Assim como o bloco de balanceamento,
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a maquina de estados é implementada em logica de programacao C com o auxilio do
Matlab Function.

A Figura 15 apresenta a maquina de estados implementada, que regula a transigao
entre os estados operacionais: Inicio, Carregamento, Equalizacdao, Descarga e Fim. Nesta
estrutura, o estado de Inicio é responsavel pela maior parte das avaliagoes de transi¢oes
de estado. A cada iteracdo do processo, o estado atual é determinado com base em con-
di¢oes logicas associadas ao valor maximo e minimo de SoC das células, a ativagao do

balanceamento e ao nimero de ciclos de testes executados.

BalanceamentoAtivo=0
&&

N_clclos_de_teste>=2= Fim

SoC_Max<LimiteSuperior SoC_Max>=LimiteSuperior

SoC_Max>=LimiteSuperior
&&
BalanceamentoAtivo=1

" e Equalizacado

BalanceamentoAtivo=0

&&
N_ciclos_de_teste<2
Estado Estado Fonte Bi-direcional
SoC_Min<=Limitelnferior SoC_Max<LimiteSuperior Iniclo OFF
Carregamento Carga Constante
Descarga Descarga Constante
Descarga Equalizagao OFF
Fim OFF

Figura 15 — Fluxograma de estados operacionais do sistema com balanceamento.

No estado de carregamento, a fonte Bi-direcional realiza a carga constante da
bateria. Quando o SoC' maximo atinge o limite superior e o balanceamento esta ativo, o
sistema transita para o estado de equalizagao, no qual a fonte Bi-direcional é desabilitada
e os resistores de balanceamento sao acionados conforme a logica descrita anteriormente.
Apés a equalizacao, o sistema volta para o inicio, no qual realiza uma nova avaliacao de

qual deve ser o estado seguinte.

No estado de inicio, caso as baterias ainda nao estejam completamente carregadas
o sistema retorna para o estado de carregamento para finalizar a carga das baterias, mas
caso estejam totalmente carregadas o proximo estado é a descarga, em que as células sao
descarregadas em corrente conste até o limite inferior de SoC'. Dessa forma, varios ciclos
de teste podem ser implementados e caso o nimero de ciclos de carga e descarga seja
superior ao pré-determinado (2) o teste é finalizado. A tabela incorporada a Figura 15

resume as condigoes de operacao da fonte Bi-direcional para cada estado da maquina de
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estados.

5.2.2.3 Determinacao da Resisténcia de Balanceamento

Por fim, apés realizar o desenvolvimento de todos os subsistemas, e antes de rea-
lizar a simulagao, é necessario determinar o valor da resisténcia de balanceamento. Para
esse tipo de sistema de equalizacao de cargas o valor da resisténcia é o parametro mais im-
portante a ser determinado, pois influencia na velocidade de balanceamento, na corrente
do sistema, vida ttil das células, dissipagao de calor, corrente maxima suportada pelo
comutador e dimensionamento de condutores. De acordo com XU; MEI; WANG 2019,
embora nao exista um valor tinico para a poténcia de dissipagao de um circuito de balan-
ceamento, adota-se como pratica técnica em sistemas comerciais dimensionar a corrente
de derivacao em torno de 10% da capacidade nominal da célula, sendo essa uma faixa que
representa equilibrio entre eficiéncia e seguranca. Correntes muito elevadas acelerarem o
processo de equalizacao, contudo, aumentam a geracao de calor e podem comprometer a

vida util das células, além de demandar componentes eletronicos de maior porte e custo.

Na tese de doutorado de DIAS 2024, o mesmo critério de dimensionamento foi
utilizado. Com base nos autores e considerando as caracteristicas das células, apresentadas
previamente, na subsecao anterior pela tabela 4, o resistor de derivagao foi dimensionado
com o objetivo de drenar uma corrente de aproximadamente 10% da corrente nominal da
célula de 1400 mAh, ou seja, 140mAh. O valor do resistor de balanceamento foi definido
com base na relacao R = %, considerando uma tensao maxima experimental da célula de

aproximadamente 3,62 V e uma corrente de dissipacao limitada a 0,1 C (cerca de 140 mA).

A partir dos dados, a equacgao 5.1 determina o valor da resisténcia de balance-
amento necessaria para satisfazer a condi¢ao desejada. Adicionalmente, a equagao 5.2

determina a poténcia minima, necessaria de dissipacao desse resistor.

3,62

=2 25850 1
Bout = 5 4 = 2585 (5.1)
P=V-I=362-014=0,50W (5.2)

Tomando os valores comerciais disponiveis de resistores e os valores obtidos pelas
equacoes 5.3 e 5.2 é possivel determinar que o valor mais préximo disponivel é de 27

com uma poténcia igual ou superior a 1 W.

5.2.2.4 Analise Teérica do Desempenho Esperado

A partir do valor de resisténcia de 27 () e da tensao nominal de célula, apresentada
na tabela 4, é possivel obter a corrente de balanceamento média do circuito, Ipy(med),

com base na equacao 5.3 :
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V32

Ibal(med) = m = 27Q

= 118,5 mA (5.3)

Considerando a corrente de balanceamento, I, (med) obtida, é possivel estimar

que essa corrente seja capaz de drenar 100% da capacidade da célula em 11,8 horas, pois,

__ 1400mAh
T= 118,56mA

de SoC entre as células, Estima-se que o sistema seja capaz de realizar a equalizacao em

= 11,8h. Consequentemente, considerando uma divergéncia maxima de 5%

aproximadamente 36 minutos de operagao, conforme a equagao 5.4, abaixo.

5%
T=_—"— 11,80 = 0,59 5.4
T , (5.4)

Contudo, esse valor de tempo se trata de uma estimativa inicial, dado que a tensao
da célula sofre alteragoes ao longo da sua operagado, fato que pode ser observado na
tabela 4, onde sao apresentados os dados de tensao de carga total e tensao de corte de

descarga como: 3,65 e 2,0 respectivamente.

Ao realizar uma analise dimensional sobre a velocidade de equalizagao do sistema,
tomando novamente com referéncia a taxa de desequalizac¢ao das LIBs de 5 %/més, é pos-
sivel concluir que a velocidade de equalizacao do sistema esta bastante acima do necessario
para aplicagoes comerciais, visto que o SEC é capaz de corrigir toda a desequalizagao de
1 més em menos de uma hora. No entanto, os valores de corrente de balanceamento e
resisténcia de balanceamento sao adotados para fins didaticos, tendo em vista a validacao
do método em bancada experimental, no qual valores muito superiores de duracao do ex-
perimento podem tornar o tempo em bancada inviavel. Em um cenario de implementacao
comercial, o valor de corrente de balanceamento para esse sistema poderia ser drastica-
mente reduzido em detrimento da otimizacao de dissipagao de calor do sistema e redugao

de tamanho e poténcia dos componentes.

5.2.3 CondicGes e Configuracdes dos Ensaios

A partir do modelo de simulacao desenvolvido, foram considerados dois cenarios
de teste, o primeiro teste foi realizado com o balanceamento desabilitado e o segundo
teste com o balanceamento habilitado. Em ambos os casos, a carga e a descarga das
células foi realizada com corrente constante de 1C, correspondente a 1,4 A. Em todos
os testes a faixa de operacao das células foi de 35% a 90% para evitar sobrecargas e

sobredescargas.

o Teste 1 — Sem balanceamento: o sistema ¢é submetido a ciclos de carga e des-
carga com uma diferenca inicial de SoC de 20% entre as células, sendo considerado

um SoC inicial de 70% para a célula 1 e de 50% para a célula 2. Neste cendrio,
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5.3

o balanceamento permanece desativado. O objetivo é evidenciar os efeitos do des-
balanceamento na capacidade utilizavel do pack. A tabela 6 resume as principais

configuragoes adotadas na simulacao.

Tabela 6 — Configuracoes de Simulagao para o Teste 1

Parametro Valor

Balanceamento Desabilitado

Diferenca de SoC entre as células 20%

SoC célula 1 70%

SoC célula 2 50%

Faixa de operacao de SoC das células 35% (S0Cmin) & 90% (S0Cisx)
Corrente de recarga 1400 mA

Corrente de descarga 1400 mA

Tempo da simulacao 3 Horas

Taxa de amostragem dos blocos no Simulink | 10 ms

Teste 2 — Com balanceamento: o sistema ¢ simulado com a légica de balan-
ceamento habilitada, a fim de avaliar o comportamento do pack e a atuacao da
estratégia de equalizacao passiva em condigoes de desbalanceamento entre as célu-

las. A tabela 7 resume as principais configuragdes adotadas na simulacao.

Tabela 7 — Configuragdes de Simulacao para o Teste 2

Parametro Valor

Balanceamento Habilitado

Diferenca de SoC entre as células 20%

SoC célula 1 70%

SoC célula 2 50%

Faixa de operacao de SoC das células 35% (S0Cmin) & 90% (SoCmax)
Corrente de recarga 1400 mA

Corrente de descarga 1400 mA

Tempo da simulagao 6 Horas

Taxa de amostragem dos blocos no Simulink | 10 ms

Os resultados obtidos em ambiente de simulagao para os dois cendrios ilustrados

acima sao apresentados na secao de "Discussao e Resultados Parciais" 6.1.1.

Implementacao Experimental

Embora a simulagao computacional forneca uma base consistente para ilustrar o

problema de desequalizacao das LIBS em packs de baterias, e sua implementacao permita

a avaliagdo da efetividade do método de balanceamento dissipativo, somente a aplicagao

pratica permite confirmar o se o método estudado é capaz de proporcionar os mesmos

resultados de simulagao em condigoes reais de operagao.
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Nessa fase de desenvolvimento, é necessario que a légica de controle do balancea-
mento, testada previamente em simulagao, receba como entrada sinais reais, provenientes
de um pack de baterias real. Além disso, os sinais de controle gerados pelo bloco devem
ser utilizados para realizar o acionamento de resistores de balanceamento reais associados

a essas baterias.

5.3.1 Materiais e Equipamentos Utilizados

Essa secao apresenta os materiais e equipamentos utilizados durante o desenvolvi-
mento da implementacao experimental em laboratério. Adicionalmente, a tabela 8 resume

a lista geral de materiais e componentes utilizados.

Tabela 8 — Lista Geral de Materiais e Equipamentos Utilizados

Materiais e componentes Marca Modelo
Computador ecZAP Workstation
Placa de Aquisi¢cao de Dados National Instruments SCB-68A
Fonte Bi-Direcional ITECH IT-M3912C
Camara Térmica SolidSteel 40 Litros
Fonte de Alimentagao DC Minipa MPL-3305M
Carga Eletronica DC East Tester ET5410A+
Células EXPOWER LiFePO4-18650

5.3.1.1 Descricdo da Bancada Experimental

A realizacao dos ensaios praticos, necessarios para a comprovacao da eficicia do
método de balanceamento, em condi¢oes reais de operagao, exige um laboratoério equipado
adequadamente para realizar testes com baterias de fons de litio. A UnB (Universidade de
Brasilia), no campus FCTE (Faculdade de Ciéncias Tecnologia e Engenharia), possui um
laboratério destinado a esse tipo de aplicagao, e nele sao realizados diversos tipos de testes
envolvendo: caracterizagao de baterias; desenvolvimento de algoritmos de estimagao de
SoC, SoH e SoF; e também algoritmos de controle para sistemas BMS. Por ser adequado,

tal laboratorio foi utilizado para essa etapa de desenvolvimento do trabalho.

O diagrama de blocos, ilustrado pela Figura 16, apresenta os elementos principais
presentes na bancada experimental e suas interconexoes. Por meio do diagrama é possivel
observar que o elemento central que possibilita a troca de informacoes entre os compo-
nentes da bancada e o software Simulink é a placa de aquisi¢ao de dados (SCB-68a). Essa
placa possui entradas e saidas (GPIOs), digitais e analégicas, que permitem a aquisi¢ao
de dados de temperatura, tensao e corrente, necessarios para testes de caracterizacao e

estimagao de estados das LIBs.

Workstation ¢ o computador que possui o software Simulink e realiza a comu-

nicagdo com a placa de aquisi¢do de dados e a Fonte Bi-direcional (IT-M3912C). Essa
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Figura 16 — Diagrama Bancada Experimental.

fonte permite a realizacao de ciclos de carga e descarga de células de litio em corrente
constante, esses ciclos sdo conhecidos como HPPC (Hybrid Pulse Power Characteriza-
tion) e sdo necessarios para caracterizar o desempenho dindmico de baterias. Além disso,
a Workstation permite o data log, ou seja, que todos os dados gerados durante os testes

sejam armazenados. As especificagdes da Workstation utilizada sdo resumidas na tabela 9.

Tabela 9 — Especificacoes Worksation

Processador AMD Ryzen Threadripper 7970X (32 Cores, 4.00
GHz)

RAM Instalada | 256 GB (utilizavel: 255 GB)

Armazenamento | 2TB

Tipo de Sistema | Sistema operacional de 64 bits, processador base-
ado em x64

Por fim, a performace das LIBs é totalmente dependente das condig¢oes de tempe-
ratura em que estao submetidas, sendo necessario realizar os testes de caracterizacao em
diferentes faixas de temperatura para caracterizar o comportamento dindmico completo
das células. Para tal, as células sao inseridas no interior de uma camara térmica do fabri-

cante SolidSteel, garantindo que os testes sejam realizados em temperatura constante.
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A Figura 17 ilustra a visao geral da bancada na qual sdo realizados os testes,
nessa figura é possivel observar os seguintes elementos: Workstation, Fonte Bi-direcional
e a Camara Térmica. Esses componentes sao detalhados nas Figuras seguintes 18, 19 e

20, contudo, a placa de aquisicdo de dados que estd atrdas do monitor e ndo pode ser

visualizada na Figura 17 ¢ ilustrada na Figura 21.

Figura 17 — Foto de Visao Geral da Bancada Experimental.
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Figura 19 — Fonte Bi-direcional.
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Figura 20 — Camara Térmica.

PLACA 1

Figura 21 — Placa de Aquisi¢do de Dados.
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5.3.1.2 Construcdo do Pack de Baterias 2S1P

A etapa de implementacao experimental exige que os testes sejam realizados uti-
lizando um pack de baterias real, idéntico ao modelado em simulacao. Para isso, foram
construidos dois packs de baterias na configuracao 2S1P, utilizando as células cujo mo-
delo foi apresentado na Secao 5.2.2.1. A Figura 22 ilustra um dos packs produzidos em
laboratério. Cada pack de baterias possui quatro terminais, e a fungdo de cada um deles

¢é apresentada na Tabela 10.

Na construcao dos packs de baterias, foi utilizada fita de Niquel-Cromo para a
soldagem da associacao em série das células. Além disso, a isolacao elétrica foi realizada

com o uso de papel isolante do tipo fish paper e a isolagao térmica fita do tipo Kapton.

Figura 22 — Pack de Baterias 251P

Tabela 10 — Descrigao do Terminais da Bateria 2S1P

Simbolo | Tipo de Conector Descrigao
A JST-RCY Leitura de tensao da célula 1
B JST-RCY Leitura de tensao da célula 2
C Borne KRA/KRE | Conector de Balanceamento
D JY70 Terminal do Pack de Baterias
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5.3.1.3 Desenvolvimento do Circuito do Sistema de Equalizacdo de Cargas

O desenvolvimento do circuito do SEC, que foi modelado previamente em simu-
lagdo, é fundamental para a implementagao experimental. Tal circuito deve ser capaz de
realizar a comutagdo do resistores de balanceamento de maneira segura e confiavel, a

partir de comandos provenientes da logica de controle desenvolvida em simulagao.

O esquema eletronico do circuito responsavel pela equalizagao é apresentado na
Figura 23, enquanto a Figura 24 mostra o sistema desenvolvido em laboratério em placa
perfurada. Adicionalmenente, a tabela 11, apresenta uma breve descricao dos tipos e das

fungoes dos conectores presentes na placa.
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Figura 23 — Esquematico SEC
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Figura 24 — Placa do SEC desenvolvida em Laboratério

Tabela 11 — Descri¢ao dos Conectores do Circuito do SEC

Simbolo Tipo de Conector Funcao

A Borne KRE 3T Recebe o0s comandos de acionamento de
cada célula

B Molex KK 2T Leitura de corrente de balanceamento do
canal 1

C Molex KK 2T Leitura de corrente de balanceamento do
canal 2

D Borne KRA/KRE 3T Macho | Terminais de conexao de cada célula utili-
zados para o balanceamento

O circuito desenvolvido realiza a comutagao dos resistores de balanceamento de
27 ), valor previamente dimensionado na etapa de simulagao. A comutagao dos resistores
de balanceamento ¢é realizada por intermédio de transistores bipolares de juncao (TBJ)
que operam em saturacao quando estao acionados. O comando de acionamento do circuito
¢ feito por um sinal digital de 5V. Sao utilizados optoacopladores para que o sinal digital
seja isolado da parte de poténcia do balanceamento com o intuito de proteger o circuito de
GPIOS da placa de aquisicao de dados. Além disso, leds indicadores foram incorporados
ao circuito de comutagdo para indicar os canais que estao realizando o balanceamento.
Por fim, dois resistores shunt de 1 2, um para cada canal, sdo utilizados para medir a

corrente de balanceamento individual de cada canal.
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5.3.1.4 Integracdo dos Componentes com a Bancada

A 1ltima etapa necessaria antes de realizar os procedimentos experimentais con-
siste em fazer a integracdo dos componentes desenvolvidos com a bancada experimental.
Nessa etapa, o ambiente desenvolvido no Simulink foi migrado para o Simulink Desktop
Real Time, substituindo o subsistema "Pack de Baterias e Sistema de Equaliza-
cao de Cargas" pelos elementos fisicos correspondentes. Essa substituicao permitiu que
dados reais de tensao e corrente fossem extraidos das células e integrados ao ambiente
Simulink. Da mesma forma, os sinais de controle responsaveis pelo acionamento dos re-
sistores de balanceamento passaram a ser enviados diretamente a placa que desempenha

essa funcao.

A Figura 25, ilustra o diagrama de blocos da integracdo entre os componentes
citados e suas interconexoes, de maneira complementar a Figura 26, apresenta uma Foto
do pack de baterias conectado a placa do SEC, inserida no interior da camara térmica
da bancada experimental, apés as devidas conexodes elétricas com a bancada. Por fim, a
Figura 27, apresenta a tela do Simulink Desktop Real Time com o algoritmo de balance-

amento validado previamente em simulagao e pronto para os testes experimentais.
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Figura 25 — Diagrama da Integracao Experimental



70 Capitulo 5. Metodologia

W |

// \NCUBADORA
REFRIGERADA
COM ALTERNANCIA
DE TEMPERATURA

©
SolidSteal

Figura 26 — Foto da Integracao do Pack de Baterias e SEC com a Bancada Experimental
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5.3.2 Procedimento Experimental

Os procedimentos experimentais que antecedem cada teste tém o objetivo de pre-
parar o pack de baterias para os ensaios. Antes de cada experimento, é necessario ajustar
SoC das células para atender as condigoes iniciais definidas para o teste. O procedimento

adotado é composto por cinco etapas:

1. Desconectar o pack de baterias da bancada experimental;

2. Realizar a recarga completa de cada célula utilizando a fonte de alimentagao DC
MPL-3305M;

3. Executar a descarga parcial de cada célula por meio da carga eletronica DC ET5410A+-S,

operando no modo bateria, que permite medir com precisao a capacidade drenada;
4. Aguardar trés horas para a estabilizagao eletroquimica das células;

5. Reconectar o pack de baterias a bancada experimental.

5.3.3 Condicbes e Configuracdes dos Ensaios

Os testes realizados na etapa experimental sao equivalentes aos executados na
etapa de simulacao e estao detalhados na Secao 5.2.3. O objetivo desta abordagem é com-
parar os resultados experimentais com os obtidos em simulagao e avaliar a efetividade do

circuito implementado em laboratorio. A analise dos resultados é apresentada na Sec¢ao 6.

5.4 Implementacao em Sistema Embarcado

Apesar da etapa anterior de implementacao experimental ser capaz de demostrar
a efetividade da estratégia estudada, as condi¢oes em que foram realizados os testes ainda
se distanciam de um cenério de aplicacao pratica. Essa limitacao decorre do fato de a
implementacdo da logica de controle estar inserida em um ambiente Simulink Desktop
Real Time, o qual depende de um computador para execuc¢ao dos algoritmos. Além disso,
a placa de aquisicao de dados (SCB-68A), responsével pela leitura das tensoes e correntes

das células, é destinada exclusivamente ao uso em laboratério.

A etapa atual tem como objetivo implementar a estratégia de balanceamento em
um sistema embarcado, de modo a aproximar o desenvolvimento de uma aplicacao real
em sistemas de armazenamento de energia, como aqueles presentes em veiculos elétricos.
Essa implementacao requer que a légica de balanceamento desenvolvida no Simulink seja
adaptada e incorporada a um microcontrolador. Ademais, o sistema embarcado deve ser

capaz de realizar a aquisicdo dos dados das baterias necessarios para o funcionamento do
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algoritmo, eliminando a dependéncia tanto de um computador externo quanto da placa

de aquisicao utilizada na etapa experimental.

5.4.1 Materiais e Equipamentos Utilizados

Essa secao apresenta os materiais e equipamentos utilizados durante o desenvolvi-
mento da implementacao em sistema embarcado. De maneira auxiliar, a tabela 12 resume

os principais itens utilizados.

Tabela 12 — Lista Geral de Materiais e Equipamentos Utilizados na Implementacao Em-

barcada

Materiais e componentes Marca Modelo

Computador Dell G15

Circuito de Monitoramento e | Texas Instruments BQ79616EVM

Equalizacao de Cargas

Microcontrolador Texas Instruments Hercules
TMS570LS12x

Softwre Code Composer Studio Texas Instruments Versao V12.8.1

Pack de Baterias 651P BAK NMC-21700

5.4.1.1 Circuito Monitoramento Equalizacdo de Cargas BQ79616EVM

O principal desafio para implementar a estratégia estudada em um sistema em-
barcado consiste na medicao das grandezas elétricas de tensao e corrente das células. Na
etapa experimental anterior, essa funcao era desempenhada pela placa de aquisicao de
dados SCB-68A. Contudo, em uma aplicacdo pratica, torna-se necessaria a implemen-
tagdo de circuitos de instrumentacao adequados para a medi¢ao das tensoes diferenciais

presentes nos packs de baterias reais.

Embora seja possivel desenvolver circuitos de instrumentacgao capazes de monitorar
tensoes diferenciais em cada célula do pack, esses sistemas envolvem multiplos estagios,
incluindo circuitos subtratores, amplificadores de instrumentacao, filtros analégicos para
reducao de ruido e conversores analdgico-digitais dedicados para cada canal. Além disso,
tais circuitos devem operar com elevada precisao, confiabilidade e suportar elevadas ten-
soes. A andlise desses requisitos conduziu a adog¢ao de um circuito integrado comercial

especializado para aplicagoes de BMS.

Atualmente, o mercado dispoe de diversas solug¢oes de monitoramento de baterias,
comumente classificadas como AFEs (Analog Front End). Esses circuitos realizam a inter-
face direta com as células, fornecendo ao BMS dados de tensdo, corrente e temperatura.
Entre os principais fabricantes, destacam-se: Infineon (TLE9012DQU), Analog Devices
(série ADBMS), Texas Instruments (familias BQ e AFE), STMicroelectronics (L9963E),
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Eberspaecher Vecture (V04246), NXP (MC33771C) e Renesas (séries ISL e RAA), entre

outros.

O circuito de monitoramento utilizado nesta etapa de desenvolvimento é o BQ79616-
Q1 da Texas Instruments, cuja as informagoes detalhadas podem ser obtidas no datasheet
(Texas Instruments, 2023a). O chip esta integrado a placa BQ79616EVM que é destinada
ao desenvolvimento preliminar de sistemas que visam utilizd-lo em aplicagoes comerci-
ais. A Figura 28 apresenta o modulo empregado, cuja documentagdo técnica pode ser

consultada em (Texas Instruments, 2023b).

Figura 28 — Circuito de Monitoramento e Equalizacao de Cargas BQ79616EVM

A placa de desenvolvimento foi disponibilizada pela equipe FGR (Férmula Racing
Gama), da Universidade de Brasilia, que participa anualmente da competi¢gdo Formula
SAE Brasil (SAE Brasil, 2025), na categoria de veiculos elétricos. A equipe utiliza esse
modulo no desenvolvimento do subsistema de monitoramento do pack de baterias do

protoétipo elétrico.

O circuito integrado BQ79616-Q1 atende aos requisitos de seguranca funcional da
norma ISO 26262, aplicaveis a industria automotiva, e é capaz de monitorar packs de
baterias contendo entre 6 e 16 células associadas em série. Adicionalmente, a placa de
desenvolvimento incorpora um circuito de balanceamento dissipativo com capacidade de
corrente de até 240 mA, o que permite substituir tanto o circuito de equalizacao desenvol-
vido anteriormente quanto a placa de aquisicao de dados utilizada na etapa experimental.
O diagrama de blocos funcionais do chip BQ79616-Q1, fornecido pelo fabricante e apre-
sentado na Figura 29, possibilita a visualizacao dos blocos responsaveis pela leitura das

tensoes das células, bem como do bloco destinado ao circuito de balanceamento.
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Figura 29 — Diagrama de Blocos Funcionais Chip BQ79616-Q1

5.4.1.2 Microcontrolador Hercules TMS570LS12x

A selecao do microcontrolador Hercules TMS570LS12x foi realizada com base
nas recomendacoes do fabricante da placa BQ79616EVM, conforme apresentado no Da-
tasheet (Texas Instruments, 2023b). O dispositivo utilizado, ilustrado na Figura 30, possui

certificagoes voltadas para aplicagdes automotivas, o que o torna adequado para sistemas
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sujeitos a requisitos de seguranca e confiabilidade elevados. Entre suas principais areas de
aplicacao destacam-se sistemas de gerenciamento de baterias (BMS), inversores para vei-

culos elétricos e hibridos, e sistemas de frenagem ABS, entre outros (Texas Instruments,
2024).

A adogao desse microcontrolador viabiliza a implementagao embarcada da l6gica
de controle de balanceamento, eliminando a necessidade do ambiente Simulink Desktop

Real-Time e de um computador dedicado para a execucao do algoritmo.

Figura 30 — Microcontrolador TMS570LS12x

5.4.1.3 Construcao do Pack de Baterias 65P1

O desenvolvimento do pack de baterias também levou em consideragao as especi-
ficagoes da placa de monitoramento e equalizacao de cargas, que exige a utilizacdo de no
minimo 6 células associadas em série. As células de utilizadas na implementacao experi-
mental, de LiFePO,4-18650, foram substituidas por células NMC-21700 (Niquel Manganés
e Cobalto). A modifica¢ao visa que ao longo dos testes seja possivel observar nao apenas
o valor de SoC para avaliar a efetividade do balanceamento, mas também o valor tensao
individual de cada célula, pois as células de NMC possuem maior variagdo de tensao em

relagdo ao SoC comparadas as células de LiFePO, utilizadas anteriormente.

Foram construidos dois packs de baterias 6S1P, cujo processo de montagem pode
ser observado pela Figura 31. Cada pack possui dois conectores, como pode ser observado
pela Figura 32. Um dos terminais esta conectado aos polos positivo e negativo do pack de
baterias e é destinado a recarga dos pack e o outro esté conectado aos polos de cada célula
do pack de baterias e ¢ destinado a conexao com a placa de monitoramento e equalizacao

de cargas.
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Figura 31 — Construgao Pack de Baterias 651P NMC-21700

Figura 32 — Pack de Baterias 651P NMC-21700

5.4.1.4 Integracdo dos Componentes do Sistema Embarcado

A conexao entre os elementos descritos ao longo das se¢Oes anteriores compoem o
aparato experimental necessario para a realizacao do testes da implementacao embarcada.
O diagrama de blocos da Figura 33, apresenta a disposicao dos elementos e os protocolos

de comunicacao utilizados para troca de dados entre eles. Adicionalmente, a Figura 34
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apresenta a foto na qual os elementos estao dispostos em bancada para a realizacao dos

testes.

s

Leitura
Tensao

>

Balanceamento

S

Pack de Baterias 6S1P

Computador

Comunicacao
UART

>

BQ79616-EVM

Comunicacao
UART

TMS570L81224

Chaveamento

! dos
Resistores de

Balanceamento

Logica de
Controle

Sistema de Equalizacéo de Cargas

Figura 33 — Diagrama de Blocos Sistema Embarcado

Figura 34 — Foto SEC Embarcado
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5.4.1.5 Desafios para a Implementacao da Légica de Controle Embarcada

Apesar de o circuito de equalizagao presente na placa BQ79616EVM também ope-
rar de forma dissipativa por meio de resistores de derivacdo comutados, as condic¢oes de
operacao desse modulo e do CI BQ79616 impoem adaptagoes a logica de controle previ-

amente desenvolvida e validada nas etapas de simulagao e implementacao experimental.

A principal diferenca da implementacao embarcada utilizando a placa BQ79616EVM,
em relacao a implementagao experimental realizada na etapa anterior, decorre do fato de
que essa placa nao possui sensores embarcados de medi¢ao de corrente. Tal limitagao in-
viabiliza a determinacao do SoC individual das células por meio do método de contagem

de coulomb.

A solucao adotada consiste em estimar o SoC de cada célula a partir da tensao de
circuito aberto (OCV), determinando o SoC inicial do pack antes do inicio do processo
de balanceamento. Embora esse método seja simples, ele exige que o pack permaneca
em repouso por um periodo minimo de trés horas, garantindo a auséncia de corrente e a
estabilizagdo eletroquimica necessaria para a leitura correta da OCV. Consequentemente,
essa abordagem restringe a operacao do SEC apenas a momentos em que o pack de

baterias nao estd sendo carregado nem descarregado.

A inexisténcia de medigoes de corrente também impede o monitoramento direto da
corrente de balanceamento aplicada a cada célula, impossibilitando o célculo em tempo
real da energia dissipada. No entanto, a partir das leituras de tensao das células e do valor
conhecido da resisténcia de balanceamento, é possivel estimar a corrente aplicada em cada
canal e, assim, determinar o tempo de balanceamento necessario para cada célula durante

o processo de equalizagao.

5.4.1.6 Determinacdo do SoC a partir da Tensdo de OCV

A estimacao do SoC a partir da tensao de circuito aberto (OCV) é realizada por

meio de uma funcao polinomial de segunda ordem, dada por
SoC (V) = 0,43011913 V* — 2,19427233 V + 2,69685974.

Os coeficientes do modelo foram obtidos por ajuste matematico utilizando o método dos
minimos quadrados. Os dados empregados no calculo do ajuste foram extraidos dos ensaios
experimentais de caracterizacao das células NMC 21700, conduzidos em laboratério e
descritos em (SOLIS, 2025).

A qualidade do ajuste pode ser observada na Figura 35, que apresenta tanto os pon-
tos experimentais quanto a curva polinomial ajustada. O erro quadratico médio (RMSE),
indicado na mesma figura, apresenta valor aproximado de 0,01 para o SoC estimado,

evidenciando a adequagao do modelo para uso na estratégia proposta.
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O ajuste foi realizado considerando apenas a condi¢ao de operacao em temperatura
ambiente de 25°C. Ainda assim, a fungao obtida é considerada adequada para a estimacao
do SoC e sua implementa¢ao no microcontrolador permite que a logica de equalizacao

opere com base no SoC das células do pack de baterias.

SoC(V) = 0.43011913*V? - 2.19427233*V + 2.69685974
RMSE (Erro Quadratico Médio)= 0.011519

* Dados originais (SoC vs V)
Ajuste polinomial 22 ordem
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Figura 35 — Estimagao do SoC Utilizando a Tensao de OCV

5.4.1.7 Estimacdo do Tempo de Balanceamento

Embora a placa de monitoramento e equalizagdo de cargas nao realize medigoes
individuais das correntes de cada célula, ainda é possivel estimar a corrente de balance-
amento e determinar o tempo necessario para a equalizacao. A légica de controle imple-
mentada nesta etapa do desenvolvimento embarcado difere da abordagem utilizada nas
fases de simulagao e experimentacao, nas quais o estado de carga (SoC) era acompanhado

em tempo real por meio da contagem de coulomb.

A estratégia de controle adotada no sistema embarcado consiste em estimar o
tempo de equalizagdo necessario para corrigir a diferenca de SoC entre as células do pack,
eliminando a necessidade de medigoes de corrente para estimativa do SoC. Quando o
sistema de balanceamento é acionado, os valores de SoC sao estimados a partir das tensoes
individuais de cada célula, conforme descrito na secdo anterior. A partir desses valores,
o algoritmo determina o tempo de equalizagao calculando a capacidade residual de carga
que deve ser drenada de cada célula e estimando a corrente média de balanceamento. O

calculo do tempo de equalizacao é apresentado na Equacgao 5.5.

Cr 60 minutos

Tpa(minutos) = (5.5)

IBal(méd) . 1 horas
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onde:

e Ty = tempo de balanceamento (minutos);
« (R = capacidade residual de carga (mAh);

e Ipaimed)y = corrente média de balanceamento (mA).

A capacidade residual de carga é calculada conforme a Equagao 5.6:

CR = (SOCCeH n— SOCmin> . Cn (56)

onde:

e S0Ccenn = SoC da célula n (%);
e SoCpnm = menor SoC entre todas as células (%);

« (, = capacidade nominal das células (mAh).
Por fim, a corrente média de balanceamento é estimada pela Equagao 5.7:

I o VCell n le’n
Bal(méd) = T ORpy

onde:

e Veenn = tensao da célula n (V);
e Vi = menor tensao do conjunto de células (V);

e Rp, = resisténcia de balanceamento (€2).

A resisténcia de balanceamento empregada na placa BQ79616EVM foi obtida a
partir de medigoes realizadas com o auxilio de um multimetro e das informacoes forne-
cidas no datasheet do chip. O circuito de comutacao empregado para o balanceamento é

ilustrado no esquematico eletronico apresentado na Figura 36.

No diagrama ¢ possivel observar que a resisténcia de balanceamento Rp,; resulta
da associacao em série de trés elementos: dois resistores externos ao chip, de resisténcia
Rep, e a resisténcia interna do MOSFET de comutacao, Risongey- Os resistores Rop
foram identificados na placa e apresentaram resisténcia de 10 €). J& a resisténcia interna
do MOSFET foi estimada a partir da média dos valores minimo e maximo fornecidos no
datasheet:

1,45+ 4,6

RdsonQCB = 9 — = 3,025 Q.
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Dessa forma, a resisténcia total de balanceamento é dada por:

Rpa =2 Rop + Rasongep = 2+ 10 + 3,025 = 23,025 €.

VCELL ADC
signal path

3

VCELL ADC
signal path

| +

CB Control

Qcanat

Figura 36 — Circuito de Equalizacao de Cargas BQ79616EVM

Por fim, antes de realizar o balanceamento com base no tempo estimado pela
equagao 5.5 é necessario saber que o Chip BQT79616 possui registradores destinados a
fazer o controle do tempo de equalizagao. Tais registradores permitem a configuragdo do
tempo de balanceamento de cada canal e realizam o controle de tempo de forma precisa,
eliminando a necessidade de intervencao do microcontrolador ao longo do processo de
equalizagao. Contudo, os registradores de balanceamento seguem uma tabela de valores
de tempo discretos, pré-determinados, e os valores de tempo de balanceamento estimados
pela equacao 5.5 devem ser aproximados conforme especificado na tabela 13 presente
no Datasheet do Chip. A configuragao dos registradores com o tempo de balanceamento
padronizados pela Tabela 13 ¢ a ultima etapa necessaria para a implementagdo da nova
légica e controle embarcada. Apds obter o valores de tempo de balanceamento de cada
célula pela Equacao 5.5, os valores calculados o sao aproximados para o valor mais préximo
e inferior disponivel na tabela, estratégia que visa evitar a descarga de energia excessiva
durante o processo de equalizacao equalizagdo e que pode gerar desbalanceamento das

células do pack de baterias.
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Tabela 13 — Tabela do Configuracdo do Tempo de Balanceamento de Cada Célula

Valor (hex) Tempo de Balanceamento
0x00 0 s (desativa o balanceamento)
0x01 10 s
0x02 30 s
0x03 60 s
0x04 300 s
0x05 — 0x10 10 min a 120 min (incrementos de 10 min)
0x11 — 0x1F | 150 min a 540 min (incrementos de 30 min) e 600 min

5.4.1.8 Logica de Balanceamento adaptada e implementada em sistema Embarcado

As consideragoes feitas a cerca das condi¢oes de operacao da placa de desenvolvi-
mento em conjunto com a implementacao das equacgoes que realizam a estimacao do SoC
e do tempo de balanceamento no microcontrolador possibilitaram o desenvolvimento da
logica de controle geral, apresentada no Diagrama pela Figura 37. A etapa de "Determinar
o Tempo de Balanceamento de Cada Célula", contida no "Diagrama da Légica Geral do
SEC" 37 e discutida na Secao 5.4.1.7, é detalhada por meio do "Diagrama da Logica do

Tempo de Balanceamento do SEC", ilustrado na Figura 38.

A logica de controle do SEC, utilizando a placa de desenvolvimento BQ79616EVM,
e apresentada nos Diagramas 37 e 37, foram desenvolvidas, implementadas e debugadas
em linguagem de programacao C, no microcontrolador TMS570LS12x, com o auxilio de
um computador com o software Code Composer Studio (CSS) Versao 12.8.1, previamente

instalado e disponibilizado de forma gratuita pela Texas Instruments.
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Figura 37 — Diagrama da Loégica Geral do SEC
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Figura 38 — Diagrama da Légica do Tempo de Balanceamento do SEC
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5.4.2 Procedimento Experimental

Os procedimentos experimentais que antecedem cada teste sao conduzidos con-
forme descrito na Se¢ao 5.3.2, de forma a preparar o pack de baterias para os ensaios.
Antes de cada experimento, o pack é propositalmente desbalanceado com o auxilio de
uma carga eletronica de bancada, de modo a gerar dispersao nos valores de SoC entre as

células. Os procedimentos realizados sao listados a seguir:

1. Realizar a recarga completa de cada célula utilizando a fonte de alimentagao DC
MPL-3305M;

2. Executar a descarga parcial e aleatéria de cada célula por meio da carga eletronica
DC ET5410A+S, operando no modo bateria, que permite medir com precisao a

capacidade drenada;
3. Aguardar trés horas para a estabilizacao eletroquimica das células;

4. Conectar o pack de baterias ao SEC.

A dispersao nos valores de SoC garante que, ao ser habilitado, o SEC possa iden-
tificar a desequalizagdo entre as células e aplicar a logica de balanceamento desenvolvida,

possibilitando a avaliagao da efetividade da estratégia implementada.

5.4.3 Condicoes e Configuracdes dos Ensaios

A partir dos procedimentos experimentais previamente descritos na Secao 5.4.2,
foram selecionados trés testes, dentre os diversos ensaios realizados, com o objetivo de
ilustrar a efetividade do SEC embarcado. Os testes escolhidos abrangem diferentes niveis

iniciais de dispersao de SoC entre as células: alto, médio e baixo.

Antes e depois de cada ensaio, foram medidos os valores de tensao e SoC de cada
célula do pack de baterias 6S1P. Para cada uma das medig¢oes, os valores fornecidos pelo
SEC foram comparados com medicoes de referéncia obtidas por meio de um multimetro
digital, a fim de avaliar a precisao de leitura do CI BQ79616.

Além dos valores individuais de tensao e SoC, sao calculadas também métricas
que quantificam a dispersao de SoC no pack. Devido ao niimero maior de células presente
nesta implementacao embarcada (seis células), em comparagdo com a implementagao ex-
perimental anterior (duas células), utilizam-se nao apenas os valores de diferenga maxima
de SoC, mas também o desvio padrao entre as células para melhor caracterizacao da

dispersao.
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As Tabelas 14, 15 e 16 apresentam, respectivamente, os dados iniciais dos trés
testes com niveis decrescentes de desequalizacdo. Ao final de cada procedimento, espera-
se que as métricas de dispersao, destacadas em vermelho, apresentem reducao significativa,

comprovando a efetividade do sistema de balanceamento desenvolvido.

Tabela 14 — Condigoes Iniciais e Métricas de Dispersao - Teste 1 (Dispersao de SoC Alta)

Condigoes Iniciais de Tensao
Célula | Referéncia (V) | BQ79616 (V) | Erro Absoluto (mV)
1 3,556 3,578 12,285
2 3,626 3,627 1,303
3 3,629 3,627 1,697
4 3,594 3,578 15,715
5 3,709 3,725 16,338
6 3,784 3,774 9,644
Condig¢oes Iniciais de SoC
Célula | Referéncia (%) | SEC (%) | Erro Absoluto (%)
1 34.163 35.242 1,079
2 39,558 39,678 0,079
3 39,835 39,678 0,157
4 36,642 35,242 1,400
d 47,531 49,170 1,639
6 55,246 54,227 1,019

Meétricas de Dispersao dos valores de SoC do Pack de Baterias

Métrica | Méxima Diferenca de SoC (%) | Desvio Padrao de SoC (%)
Referéncia 21,082 7,15
SEC 18,984 7,10
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Tabela 15 — Condigoes Iniciais e Métricas de Dispersao - Teste 2 (Dispersao de SoC Mo-

derada)
Condigoes Iniciais de Tensao
Célula | Referéncia (V) | BQ79616 (V) | Erro Absoluto (mV)
1 3,854 3,823 30,626
2 3,911 3,921 10,409
3 3,818 3,823 5,374
4 3,841 3,823 17,626
5 3,832 3,823 8,626
6 3,887 3,872 14,609
Condigoes Iniciais de SoC
Célula | Referéncia (%) | SEC (%) | Erro Absoluto (%)
1 62,883 59,490 3,393
2 69,413 70,636 1,223
3 58,903 59,490 0,587
4 61,433 59,490 1,943
5 60,437 59,490 0,948
6 66,629 64,959 1,670
Métricas de Dispersao dos valores de SoC do Pack de Baterias
Métrica | Méxima Diferenca de SoC (%) | Desvio Padrao de SoC (%)
Referéncia 10,510 3,64
SEC 11,146 4,24
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Tabela 16 — Condigoes Iniciais e Métricas de Dispersao - Teste 3 (Dispersao de SoC Baixa)

Condigoes Iniciais de Tensao
Célula | Referéncia (V) | BQ79616 (V) | Erro Absoluto (mV)
1 3,492 3,480 11,750
2 3,503 3,480 22,750
3 3,507 3,480 26,750
4 3,511 3,480 30,750
5 3,510 3,480 29,750
6 3,529 3,529 0,268
Condigoes Iniciais de SoC
Célula | Referéncia (%) | SEC (%) | Erro Absoluto (%)
1 27,936 26,991 0,945
2 28,832 26,991 1,841
3 29,160 26,991 2,170
4 29,490 26,991 2,499
5 29,407 26,991 2,417
6 30,991 31,013 0,023

Meétricas de Dispersao dos valores de SoC do Pack de Baterias

Métrica | Méxima Diferenga de SoC (%) | Desvio Padrao de SoC (%)
Referéncia 3,054 0,91
SEC 1,023 1,49
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6 Resultados e Discussoes

Esta secao apresenta e discute os resultados obtidos para as trés implementagoes,
simulagao, experimental e embarcada, cuja metodologia foi apresentada ao longo do ca-

pitulo 5.

6.1 Apresentacao dos Resultados de Simulacao

6.1.1 Resultados da Simulacdo sem Balanceamento

A Figura 39 exibe os resultados do cendrio sem balanceamento, teste 1. Observa-
se que, devido a diferenca inicial de 20% entre os SoCs das células, o sistema opera de
forma ineficiente. Durante a carga, a célula com maior SoC atinge o limite superior antes
da outra, interrompendo o processo de carregamento. Como consequéncia, a célula com
menor SoC nao atinge sua capacidade total, limitando o aproveitamento energético do
pack. De forma semelhante, no processo de descarga, a célula menos carregada atinge
primeiro o limite inferior, forcando o fim da descarga antes que a outra célula esgote sua

energia.

Resultado de Simulagdo com Balanceamento Desabilitado
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Figura 39 — Simulagao Balanceamento Desabilitado
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6.1.2 Resultados da Simulacdo com Balanceamento

A Figura 40 apresenta os resultados obtidos com o balanceamento ativo, teste 2.
Logo no inicio da simulacao, a diferenga de SoC entre as células é detectada, acionando
o bloco de controle responsavel pela equalizacdo. Ambas as células iniciam a fase de
carregamento, porém o resistor de equalizacao da célula 1 é habilitado, e parte da corrente
de recarga destinada a célula 1 é desviada para seu respectivo resistor, reduzindo a corrente
de carga para a célula 1, fato que pode ser observado pela leve inclinagdo na curva de SoC
da célula 1 em relacao a célula 2. A reducao da corrente de carga da célula 1, durante o
processo de carregamento, permite que a célula 2 possa armazenar mais energia antes que

o carregamento tenha que ser interrompido devido ao carregamento completo da célula 1.

Resultado de Simulagdo com Balanceamento Habilitado
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Figura 40 — Simulacao Balanceamento Habilitado

No momento em que o carregamento precisa ser interrompido para nao danificar a
célula 1 por sobrecarga, a corrente da fonte Bi-direcional é cortada e ambas a células tem
o carregamento interrompido, no entanto resistor de equalizacao da célula 1 permanece
ativo, realizando o processo de equalizacdo enquanto a célula 2 permanece com o SoC
constante. Essa estratégia permite reduzir gradualmente o SoC da célula 1 até iguala-
lo ao da célula 2, promovendo o balanceamento. Apés a equalizacdo, ambas as células

passam a ser carregadas simultaneamente até 90% de SoC.

Todo o processo de equalizagao é conduzido de forma gradual e controlada, res-
peitando o threshold de 0,05% adotado no algoritmo. O sinal de controle que indica a
atuacgao do sistema de balanceamento pode ser observada na parte inferior da Figura 40,
que indica os instantes de acionamento da chave associada ao resistor de dissipagao. Com

o término do balanceamento, o sistema passa a operar em ciclos de carga e descarga com
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as duas células em condigoes similares de SoC, ilustrando o funcionamento adequado do

pack de baterias em um cenario comum de uso.

6.2 Discussao e Analise dos Resultados de Simulacao

O resultado obtido para o teste em que o balanceamento esta desabilitado eviden-
cia a reducao da a autonomia do sistema, pois parte da energia armazenada permanece
inutilizada, como carga residual, que limita os processos de carga e descarga das células.
Considerando que a célula limitante inicia a descarga com 70% de SoC e o processo é in-
terrompido ao atingir 35%, a energia efetivamente utilizada corresponde a apenas 0,49Ah,
em comparacao com os 0,77Ah que seriam aproveitados em um sistema balanceado. Isso
representa uma reducao de aproximadamente 36,4% na capacidade utilizdvel do pack,
como pode ser observado na equagao 6.1, abaixo, em que C,(%) representa a capacidade
perdida do Pack de baterias.

0,77 —-0,49

G0 = =7

100 = 36,4% (6.1)

No teste em que o balanceamento se encontra ativo, apos a células serem total-
mente equalizadas, ¢ possivel observar o comportamento uniforme das células durante o
processo de carga e descarga, como se observa na Figura 40. Essa melhoria é evidenciada
no tempo total de descarga: enquanto o pack desbalanceado (sem balanceamento) esgotou
sua capacidade 1til em 22,8 minutos, o sistema balanceado operou por 35,4 minutos sob
as mesmas condigoes de corrente (1C = 1,4 A). Isso representa um aumento de aproxi-
madamente 52,6% na autonomia do sistema, como pode ser observado na equacao 6.2,

abaixo, em que Aa,:(%) representa o aumento de autonomia do Pack de baterias.

35,4 — 22,8

Anu(h) = —3 8

100 = 55,3% (6.2)

Em relagdo aos indicadores de desempenho apresentados, é importante destacar
que a redugao de 36,4% refere-se a capacidade da célula ndo aproveitada (em Ah), decor-
rente do desbalanceamento entre as células. Por sua vez, o aumento de 55,3% observado
na autonomia (tempo de descarga) resulta do uso mais eficiente da energia armazenada
apos o balanceamento. Embora representem métricas distintas, ambos os indicadores cor-

roboram a relevancia da estratégia de equalizacao adotada.

A analise do processo de equalizacao realizado pelo SEC e apresentado na Figura 40
também permite avaliar a eficiéncia do sistema em termos de tempo de equalizacao. A
utilizacao do resistor de 27 2 resultou em uma reducao de 5% do SoC a cada 46 minutos.
Esse valor representa 10 minutos de tempo a mais quando comparado com a estimativa

inicial, de 36 minutos, realizada na subsecao de Analise Tedrica do Desempenho Esperado.
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Esse valor representa um erro relativo de 21,73%, e esta relacionado as variacoes de tensao
em funcao do SoC durante o funcionamento da célula e a queda de tensdo nos elementos

de comutagao do circuito do SEC.

6.3 Apresentacao dos Resultados da Implementacao Experimental

As Figuras 41 e 42 ilustram os resultados experimentais obtidos durante a fase de
implementacao experimental. A Figura 41 apresenta o resultado obtido durante o teste
1, em que o balanceamento esta desabilitado e a Figura 42 apresenta o resultado obtido

com o balanceamento habilitado.
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Figura 41 — Resultado Experimental Balanceamento Desabilitado
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N

Resultado Experimental com Balanceamento Habilitado
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Figura 42 — Resultado Experimental Balanceamento Habilitado

6.4 Discussao e Andlise dos Resultados da Implementacao Experi-

mental

A anadlise dos resultados obtidos nos testes experimentais permite concluir que o
SEC desenvolvido foi capaz de mitigar o desbalanceamento entre as células do pack de
baterias de forma eficaz, uma vez que tanto a légica de controle quanto o circuito de

equalizacao apresentaram desempenho adequado sob condicoes reais de operacao.

Os resultados experimentais, quando comparados aos obtidos na etapa de simu-
lacdo, mostram-se consistentes. Os valores dos indicadores de desempenho, apresentados
nas Equacoes 6.1 e 6.2, permanecem inalterados, com perda de 36,4% de capacidade
para o teste com o balanceamento desabilitado e aumento de 55,3% na autonomia para
o teste com o balanceamento habilitado. Entretanto, a corrente de balanceamento obser-
vada apresentou valor médio de 130 mA, mais proxima do valor tedrico estimado. Essa
corrente foi capaz de drenar 5% de SoC em 34 minutos, dois minutos a menos que os 36
minutos previstos inicialmente na analise tedérica do desempenho 5.2.2.4. Esse resultado
corresponde a um erro relativo de 5,55%), reduzindo em 16,18% a discrepancia em relacao

ao valor tedrico quando comparado ao resultado de simulagao, cujo erro relativo foi de

27,73%.
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6.5 Apresentacao dos Resultados da Implementacdo em Sistema

Embarcado

Os resultados obtidos para os trés testes em que o SEC embarcado foi submetido

sao resumidos pelas Tabelas 17, 18 e 19. A partir das tabelas é possivel avaliar o tempo

de balanceamento efetivo empregado em cada célula, os valores de tensao e SoC ao final

dos testes e o valor das métricas de dispersao de SoC apds o balanceamento.

Tabela 17 — Condigoes e Métricas de Dispersao Apos o Balanceamento - Teste 1 (Disper-

sao de SoC Alta)

Tempo de Balanceamento Empregado por Célula

Célula

1

2

3

4

5

6

Tempo de Balanceamento (Minutos)

0

80

80

0

240

360

Condigoes Finais de Tensao
Célula | Referéncia (V) | BQ79616 (V) | Erro Absoluto (mV)
1 3.491 3.480 10,750
2 3,502 3,480 21,750
3 3,506 3,480 25,750
4 3,510 3,529 19,268
) 3,507 3,480 26,750
6 3,526 3,529 3,268
Condig¢oes Finais de SoC
Célula | Referéncia (%) | SEC (%) | Erro Absoluto (%)
1 27,855 26,991 0,864
2 28,750 26,991 1,759
3 29,078 26,991 2,087
4 29,407 31,013 1,606
> 29,160 26,991 2,170
6 30,739 31,013 0,275

Meétricas de Dispersao dos valores de SoC do Pack de Baterias

Métrica | Méxima Diferenga de SoC (%)

Desvio Padrao de SoC (%)

Referéncia 4,023

0,86

SEC 4,023

1,89
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Tabela 18 — Condigoes e Métricas de Dispersao Apos o Balanceamento - Teste 2 (Disper-
sao de SoC Moderada)

Tempo de Balanceamento Empregado por Célula

Célula

1

2

31456

Tempo de Balanceamento (Minutos)

0

180

01010190

Condigoes Finais de Tensao
Célula | Referéncia (V) | BQ79616 (V) | Erro Absoluto (mV)
1 3,839 3,823 15,626
2 3,795 3,774 20,644
3 3,804 3,774 29,644
4 3,827 3,823 3,626
5 3,819 3,823 4,374
6 3,818 3,823 5,374
Condigoes Finais de SoC
Célula | Referéncia (%) | SEC (%) | Erro Absoluto (%)
1 61,211 59,490 1,721
2 56,418 54,227 2,191
3 57,385 54,227 3,158
4 59,887 59,490 0,398
5 59,012 59,490 0,478
6 58,903 59,490 0,587

Meétricas de Dispersao dos valores de SoC do Pack de Baterias

Métrica | Méxima Diferenca de SoC (%) | Desvio Padrao de SoC (%)
Referéncia 4,793 1,56
SEC 1,793 2,48
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Tabela 19 — Condigoes e Métricas de Dispersao Apo6s o Balanceamento - Teste 3 (Disper-
sao de SoC Baixa)

Tempo de Balanceamento Empregado por Célula
Célula 112(3[4(5] 6
Tempo de Balanceamento (Minutos) |0 [0 |0 | 0|0 | 80

Condig¢oes Finais de Tensao
Célula | Referéncia (V) | BQ79616 (V) | Erro Absoluto (mV)
1 3,483 3,480 2,750
2 3,495 3,480 14,750
3 3,499 3,480 18,750
4 3,502 3,480 21,750
5 3,498 3,480 17,750
6 3,487 3,480 6,750
Condig¢oes Finais de SoC
Célula | Referéncia (%) | SEC (%) | Erro Absoluto (%)
1 27,211 29,991 0,220
2 28,179 29,991 1,189
3 28,505 29,991 1,514
4 28,750 29,991 1,759
5 28,423 29,991 1,433
6 27,532 29,991 0,542

Meétricas de Dispersao dos valores de SoC do Pack de Baterias

Métrica | Méxima Diferenca de SoC (%) | Desvio Padrao de SoC (%)
Referéncia 1,539 0,55
SEC 0,000 0,000
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6.6 Discussao e Analise dos Resultados da Implementacao em Sis-

tema Embarcado

A partir das métricas de dispersao de SoC avaliadas antes e apds o processo de
balanceamento, é possivel verificar a efetividade da equalizacao realizada pelo SEC em-
barcado. A andlise concentra-se na redugao da diferenca méxima de SoC entre as células
e do desvio padrao dos valores de SoC ao longo dos ensaios. A Tabela 20 apresenta, de

forma consolidada, os resultados obtidos.

Com base nos valores observados, conclui-se que o sistema embarcado foi efetivo
na reducao das métricas de dispersao de SoC, inclusive no teste em que a diferenca
inicial entre as células ja era reduzida. Entretanto, as estimativas envolvidas no célculo
da corrente de balanceamento, no método de determinacao de SoC e no arredondamento
dos tempos de balanceamento impediram a eliminag¢ao completa do desequilibrio entre as
células. Contudo, os resultados obtidos se aproximaram bastante de atingir uma redugao

completa de desequalizacgao.

Tabela 20 — Anélise dos Resultados Obtidos para o SEC Embarcado

Teste 1 - Dispersao de SoC Inicial Alta

Analise Maéxima Diferenca de SoC (%) | Desvio Padrao de SoC (%)
Antes do Balanceamento 21,082 7,15
Depois do Balanceamento 4,023 0,86
Variacao A 17,059 6,29

Teste 2 - Dispersao de SoC Inicial Moderada

Anélise Méxima Diferenca de SoC (%) | Desvio Padrao de SoC (%)
Antes do Balanceamento 10,510 3,64
Depois do Balanceamento 4,793 1,56
Variacao A 5,717 2,08

Teste 3 - Dispersao de SoC Inicial Baixa

Anélise Méxima Diferenca de SoC (%) | Desvio Padrao de SoC (%)
Antes do Balanceamento 3,054 0,91
Depois do Balanceamento 1,539 0,55

Variagao A 1,515 0,36
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7 Conclusoes

7.1 Conclusdes Gerais

Este trabalho apresentou a implementacao e analise de uma estratégia de equali-
zagao dissipativa baseada na topologia de resistores de derivacao comutados. Para isso,
adotou-se uma metodologia estruturada em trés etapas progressivas: simulacao compu-
tacional, implementacao experimental em bancada e implementacao final em um sistema
embarcado dedicado. O estudo foi conduzido com o objetivo de demonstrar os efeitos
negativos do desequilibrio entre células de um pack de baterias de ions de litio e validar a
eficacia da técnica de balanceamento na reducao da dispersao de SoC, com consequente

recuperacao da capacidade utilizavel do sistema.

Nas etapas de simulagdo computacional e implementagao experimental (SIL), uti-
lizando um pack de baterias 2S1P com células LiFePO4-18650, foi possivel evidenciar
que o desbalanceamento entre as células, ainda que moderado (diferenga inicial de 20%
em SoC), compromete significativamente a autonomia e o aproveitamento energético do
sistema. A célula limitante atinge prematuramente os limites operacionais de carga e
descarga, resultando em uma reducao de aproximadamente 36,4% na capacidade efeti-
vamente utilizada. Em contrapartida, apos a equalizacao das células empregando o SEC
desenvolvido em laboratério, foi observado um aumento de aproximadamente 55,3% na

autonomia do pack, decorrente da eliminacao completa da dispersao de SoC.

A terceira etapa do desenvolvimento buscou avaliar os desafios relacionados a
implementagao da estratégia proposta em um sistema embarcado. Constatou-se que o
desenvolvimento do hardware de monitoramento representa um desafio consideravel, tor-
nando mais pratica a adocao de circuitos integrados comerciais e direcionando os esforcos
de desenvolvimento para a logica de controle a ser embarcada. A utilizacdo da placa
BQ79616EVM possibilitou a realizacao dos ensaios para um SEC embarcado em um pack
6S1P com células NCA-21700. Os resultados demonstraram redugao expressiva das métri-
cas de dispersao mesmo em condigoes de baixo desequilibrio inicial. Entretanto, a auséncia
de medicao direta da corrente de equalizacao, somada as aproximagoes empregadas na
estimacao do SoC e no tempo de balanceamento, impossibilitou a eliminacdo completa
do desequilibrio entre as células. Ainda assim, o sistema embarcado permitiu reduzir a
maéxima diferenca de SoC para 1,515% e o desvio padrao para 0,36%, valores considerados

baixos para a condicao inicial adotada.

Os resultados obtidos ao longo das trés etapas de desenvolvimento apresentaram

elevada coeréncia entre si, demonstrando que a técnica estudada é de facil implementacao,
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baixo custo e apresenta excelente relacao desempenho—complexidade, validando a eficacia
da estratégia de balanceamento dissipativo proposta. Por outro lado, destaca-se que tal
estratégia apresenta limitagoes energéticas, uma vez que a equalizacao é realizada por

meio da dissipagao de energia.

Como continuidade deste trabalho, recomenda-se a implementacao e analise de
uma estratégia de balanceamento regenerativo, de modo a permitir a comparacao sistema-

tica entre ambos os métodos e ampliar a eficiéncia energética do sistema de equalizacao.
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